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Resumen del Proyecto 
A partir de un estudio previo realizado por la Universidad Pública de Navarra, en el 
cual se realizó la gestión energética de la batería de una microrred eléctrica 
mediante el desarrollo de un sistema de control construido en dos fases, se propone 
el diseño de un controlador borroso que mejore las prestaciones del anterior. Esta 
mejora se evalúa mediante simulación en términos del perfil de potencia inyectado a 
la red eléctrica y el estado de carga resultante de la batería. Además se analiza el 
rendimiento de una microrred electrotérmica en función del perfil de red obtenido 
mediante un controlador borroso. 
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Abstract 
Beginning with a previous study made by Universidad Pública de Navarra, in which 
the battery energy management of an electric micro grid is achieved using a control 
system built in two steps, a fuzzy logic design is proposed to improve the 
performance of above. This improvement is evaluated by simulations analyzing the 
power profile injected to the grid and the battery state of charge. In addition the 
performance of a thermoelectric micro grid is analyzed to improve the power profile 
injected to the grid by using a fuzzy logic controller for its energy management.
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1. CAPÍTULO 1 
1.1. Introducción 
Las fuentes de energía renovables tiene muchas ventajas en el marco de la 
estructura actual de energía debido a que al provenir de recursos naturales sus 
fuentes de energía son inagotables y no producen emisiones de CO2 por lo que no 
introducen contaminación al ambiente. A su vez, permiten minimizar los costos  y las 
pérdidas de transporte al poder ser ubicada en los alrededores de los sitios donde se 
realice el consumo de energía, lo que se denomina fuentes de energía de 
generación distribuida [1]. 
Dentro del marco de generación distribuida basada en energías renovables, las 
estrategias de gestión de los elementos de almacenamiento para regular el flujo 
energético dependen de la aplicación. Así por ejemplo, y dada la alta variabilidad 
tanto de los recursos de generación renovable como de la demanda, en 
funcionamiento aislado de la red (“stand-alone”) la estrategia de gestión de estos 
elementos debe almacenar/proveer los excedentes de generación/consumo para 
asegurar un equilibrio entre ambos en cada instante [2-7].  
Históricamente, la conexión de energía renovable conectada a la red eléctrica se 
realizaba sin elementos de almacenamiento y las variaciones de producción debían 
ser absorbidas por la red eléctrica, dificultando así las labores de los gestores de red 
por la poca predictibilidad de estas variaciones.  
Si bien este escenario prevalece en el contexto de centrales de producción de 
energía renovable de elevada potencia por las dificultades de almacenamiento de 
grandes cantidades de energía, en el contexto de potencias menores, la presencia 
de elementos almacenadores de energía que permitan regular el flujo de potencia de 
la red eléctrica es cada vez mayor [8-13]. 
El presente trabajo se inscribe en este contexto y parte de un estudio previo 
desarrollado por la Universidad Pública de Navarra [14] en el que se considera una 
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microrred doméstica de baja potencia conectada a la red eléctrica con generación 
renovable híbrida eólica-fotovoltaica y un banco de baterías como elemento de 
almacenamiento. En este estudio, se abordan los problemas de dimensionado de los 
distintos componentes de la microrred en función de los recursos renovables 
disponibles en una ubicación cerca de Pamplona y un perfil de carga 
correspondiente a un consumo doméstico. Este estudio propone asimismo una 
estrategia de gestión del banco de baterías basada en dos etapas de control que 
concurrentemente minimice el perfil de potencia inyectado (absorbido) a (por) la red, 
manteniendo en la medida de lo posible el estado de carga de la batería a su nivel 
medio, evitando así sobrecargas o descargas completas de la misma. A partir de 
este antecedente, en el presente trabajo propone el diseño de un controlador borroso 
alternativo que mejore las prestaciones del control de dos etapas anterior. 
1.2. Objetivos 
• Estudiar y analizar el funcionamiento y desempeño de la estrategia de gestión 
energética desarrollada por la Universidad Pública de Navarra. 
• Diseñar un controlador borroso para realizar la gestión de la batería que 
mejore las prestaciones de control frente a la estrategia de gestión energética 
desarrollada por la Universidad Pública de Navarra. 
• Comprobar las mejoras que se presentan en el perfil de red al realizar la 
gestión de una microrred eléctrica en conjunto con una microrred térmica. 
1.3. Estructura de la memoria 
La memoria está dividida en cinco capítulos como sigue: 
El capítulo 1 contiene la introducción del presente trabajo. 
En el capítulo 2 se realizará una descripción de las variables que intervienen en una 
microrred eléctrica y electrotérmica. Se definirán los criterios de evaluación que se 
tomarán en cuenta para interpretar el mejor desempeño de una estrategia de gestión 
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respecto a otra. Se analizará las diferentes estrategias de gestión energética que se 
pueden dar tanto en una microrred eléctrica como en una electrotérmica. 
El capítulo 3 contiene el desarrollo del diseño de la estrategia de gestión energética 
de una microrred eléctrica mediante un controlador borroso. Se presentará el 
procedimiento seguido para la definición de las funciones de pertenencia de las 
entradas y salidas del controlador. Se pondrá en conocimiento los resultados 
obtenidos mediante simulación y se los evaluará mediante una comparación con las 
estrategias de gestión descritas en el trabajo previo [14]. Finalmente se presentará 
un análisis del perfil de red obtenido por la estrategia de gestión energética mediante 
un controlador borroso frente a la variación de los parámetros de simulación. 
En el capítulo 4 se diseñará un controlador borroso, encargado de realizar la gestión 
térmica de la microrred. Se analizará el comportamiento del sistema de microrred 
electrotérmica y se comprobará su desempeño en función del perfil de red obtenido y 
en base a los resultados conseguidos mediante la aplicación de los criterios de 
evaluación. 
Por último, en el capítulo 5 se recopilan las conclusiones finales del presente trabajo 
y se proponen diversas líneas futuras de investigación que permitirán continuar con 
el desarrollo de este tipo de estrategias de gestión. 
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2. CAPÍTULO 2 
Estrategias de gestión energética para una 
microrred eléctrica y electrotérmica 
2.1. Introducción. 
La variabilidad de los recursos de generación renovable así como de la demanda de 
carga produce un desequilibrio energético en una microrred que se traduce en 
variaciones bruscas de potencia tanto en generación como en consumo que al no 
tomarlas en consideración serán absorbidas por la red eléctrica lo que produce un 
perfil visto por la red de suministro de baja calidad.  
Para solucionar este desequilibrio energético surgen diversas estrategias de gestión, 
las cuales tienen como objetivo suavizar el perfil de potencia intercambiado con la 
red eléctrica mediante la utilización de un sistema de almacenamiento que será el 
encargado de absorber las derivas de potencia existentes en la microrred. 
En este capítulo se presentarán los perfiles de consumo y generación obtenidos por 
la Universidad Pública de Navarra [14] y se presentarán tres estrategias de gestión 
energética para una microrred eléctrica que se pueden encontrar dentro de la 
literatura y se analizará adicionalmente su comportamiento al interactuar con una 
microrred térmica con la finalidad de reducir los excedentes de potencia producidos 
por las fuentes de generación renovable. 
2.2. Variables utilizadas en una microrred 
eléctrica y electrotérmica 
En la Fig. 2.1 se presenta el esquema de una microrred electrotérmica, que viene 
dado por el estudio realizado en [14], está formada por una microrred eléctrica y una 
microrred térmica, con los siguientes elementos: 
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Microrred eléctrica: 
• Sistema de generación fotovoltaica instalado de 6 kW. 
• Sistema de generación eólica instalado de 6 kW. 
• Sistema de almacenamiento eléctrico con una capacidad máxima de 60 kWh. 
• Perfil de consumo de carga eléctrica de 7 kW. 
Microrred térmica: 
• Sistema de generación térmica a través de colectores térmicos de 1.8 kW. 
• Sistema de generación térmica a través de una caldera eléctrica de 4.5 kW. 
• Sistema de almacenamiento térmico mediante un depósito de agua de 800 litros. 
• Perfil de consumo de carga térmica de 3 kW. 
Basándose en este esquema se realiza la definición de las variables que conforman 
cada microrred, separándolas en variables eléctricas y variables térmicas. 
 
Figura 2.1: Esquema de una microrred electrotérmica 
Se definen las variables eléctricas: )(tP
gen
 como el perfil de potencia total generada 
por las fuentes de generación renovables de la microrred eléctrica; )(tP
bat
 como el 
perfil de potencia inyectada/absorbida por la batería; )(tP
con
 como el perfil de 
potencia consumida por la carga; )(
_
tP
elecµ  como el perfil de potencia de red visto por 
la microrred eléctrica al aplicar la estrategia de gestión energética; y )(tP
red
 
representa el perfil de potencia inyectada/absorbida por la red eléctrica.  
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Se definen las variables térmicas: )(tP
cald
 como el perfil de potencia térmica 
generada por la caldera eléctrica; )(tP
term
 como el perfil de potencia térmica 
generada por los colectores térmicos en función de la irradiancia incidente sobre el 
tejado de la vivienda; y )(
_
tP
cont
 como el perfil de potencia térmica consumido por la 
vivienda. 
Adicionalmente a las variables se definen todos los perfiles de energía asociados a 
estas potencias, que serán utilizados posteriormente dentro del análisis. 
Energía generada. Se define el perfil de energía eléctrica generada )(tEgen  como la 
integral del perfil de potencia eléctrica generada )(tP
gen
  a lo largo del año analizado. 
A su vez se define como la energía eléctrica anual generada 
agen
E
,
 como el 
sumatorio del perfil de la energía eléctrica generada )(tEgen . 
∫= t gengen tPtE )()(      (2-1) 
     ∑=
año
genagen
tEE )(
,
     (2-2) 
El perfil de potencia eléctrica generada anual, obtenido por la Universidad Pública de 
Navarra [14], así como el perfil de energía eléctrica generada anual obtenida 
mediante la aplicación de (2-1), se presenta en la Fig. 2.2. 
  
              (a)           (b) 
Figura 2.2: (a) Perfil de potencia eléctrica generada anual. (b) Perfil de energía 
eléctrica generada anual 
En el caso de que además de la generación eléctrica exista generación térmica, se 
define el perfil de energía térmica generada )(tE
ent
 como la integral del perfil de 
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potencia térmica generada )(
_
tP
gent
  a lo largo del año analizado. A su vez se define 
como la energía térmica anual generada 
tagen
E
_,
 como el sumatorio del perfil de la 
energía térmica generada )(tE
ent
. 
)()()(
_
tPtPtP termcaldgent +=     (2-3) 
∫= t gentent tPtE )()( _      (2-4) 
     ∑=
año
enttagen
tEE )(
_,
     (2-5) 
Energía consumida. Se define el perfil de energía eléctrica consumida )(tE
con
  
como la integral del perfil de potencia eléctrica consumida )(tP
con
 a lo largo del año 
analizado. A su vez se define como la energía eléctrica anual consumida  
acon
E
,
 como 
el sumatorio del perfil de la energía eléctrica consumida )(tE
con
. 
∫= t concon tPtE )()(      (2-6) 
     ∑=
año
conacon
tEE )(
,
     (2-7) 
De la misma manera, el perfil de potencia eléctrica consumida anual, obtenido por la 
Universidad Pública de Navarra [14], así como el perfil de energía eléctrica 
consumida anual obtenida mediante la aplicación de (2-6), se presenta en la Fig. 2.3. 
 
 
              (a)           (b) 
Figura 2.3: (a) Perfil de potencia eléctrica consumida anual. (b) Perfil de 
energía eléctrica consumida anual 
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De la misma manera, si además de la generación eléctrica existe generación 
térmica, se define el perfil de energía térmica consumida )(tE
sal
 como la integral del 
perfil de potencia térmica consumida )(
_
tP cont   a lo largo del año analizado. A su vez 
se define como la energía térmica anual consumida 
tacon
E
_,
 como el sumatorio del 
perfil de la energía térmica generada )(tE
sal
. 
∫= t contsal tPtE )()( _      (2-8) 
     ∑=
año
saltacon
tEE )(
_,
     (2-9) 
Energía de la batería. Se define el perfil de energía eléctrica almacenada por la 
batería )(tE
bat
  como la integral del perfil de potencia eléctrica inyectada/absorbida 
de la batería )(tP
bat
  a lo largo del año analizado. A su vez se define como la energía 
eléctrica anual de la batería abatE ,  como el sumatorio del perfil de la energía eléctrica 
almacenada por la batería )(tE
bat
. 
∫= t batbat tPtE )()(      (2-10) 
     ∑=
año
batabat
tEE )(
,
     (2-11) 
Energía de la red eléctrica. Se define el perfil de energía eléctrica de la red )(tE
red
  
como la integral del perfil de potencia eléctrica inyectada/absorbida de la red )(tP
red
  
a lo largo del año analizado. A su vez se define como la energía eléctrica anual de la 
red 
ared
E
,
 como el sumatorio del perfil de la energía eléctrica de la red )(tE
red
. 
∫= t redred tPtE )()(      (2-12) 
     ∑=
año
redared
tEE )(
,
     (2-13) 
Energía del sistema. Se define el perfil de energía eléctrica utilizada por la 
microrred )(tE
sis
 como el inverso del perfil de energía eléctrica de la red )(tE
red
. A su 
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vez se define como la energía eléctrica anual utilizada por la microrred 
asis
E
,
 como el 
sumatorio del perfil de la energía eléctrica utilizada por la microrred )(tE
sis
. 
)()( tEtE
redsis
−=      (2-14) 
     ∑=
año
sisasis
tEE )(
,
     (2-15) 
Si además de la generación eléctrica existe generación térmica, se define como 
energía térmica anual utilizada por la microrred 
tasis
E
_,
 a la diferencia entre la energía 
térmica anual consumida 
tacon
E
_,
 y la energía térmica anual generada 
tagen
E
_,
 por la 
microrred.  
    tagentacontasis EEE _,_,_, −=     (2-16) 
Energía anual primaria. Se define como energía primaria anual consumida 
aprimariacon
E
,_
 a la suma de la energía eléctrica anual consumida por la microrred 
acon
E
,
 
con la energía térmica anual consumida por la microrred 
tacon
E
_,
, donde se 
contabiliza unas pérdidas del 8% en el transporte, un 55% de rendimiento en la 
generación eléctrica, rendimiento que corresponde al de una central convencional de 
ciclo combinado y un  95% de rendimiento en la generación térmica. 
( ) 95.008.0155.0
_,,
,_
taconacon
aprimariacon
EE
E +
−⋅
=     (2-17) 
A su vez se define como la energía primaria anual utilizada por el sistema 
aprimariasis
E
,_
, a la suma de la energía eléctrica utilizada por la microrred 
asis
E
,
 con la 
energía térmica utilizada por la microrred 
tasis
E
_,
, donde se contabiliza unas pérdidas 
del 8% en el transporte, un 55% de rendimiento en la generación eléctrica, 
rendimiento que corresponde al de una central convencional de ciclo combinado y un  
95% de rendimiento en la generación térmica. 
( ) 95.008.0155.0
_,,
,_
tasisasis
aprimariasis
EE
E +
−⋅
=     (2-18) 
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Energía inyectada/absorbida de la red. Se define como energía eléctrica anual 
inyectada por la red eléctrica ainyredE ,_  como el sumatorio de todas las componentes 
positivas del perfil de energía eléctrica de la red )(tE
red
; y se define como energía 
eléctrica anual absorbida por la red eléctrica 
aabsred
E
,_
 como el valor absoluto del 
sumatorio de todas las componentes negativas del perfil de energía eléctrica de la 
red )(tE
red
, se considera a esta como la energía eléctrica anual inyectada por la 
microrred. 
   0)()(
,_
>∀=∑ tEtEE red
año
redainyred    (2-19) 
   0)()(
,_
<∀= ∑ tEtEE red
año
redaabsred
   (2-20) 
   aabsredainysis EE ,_,_ =       (2-21) 
2.3. Criterios de evaluación para una microrred 
Los criterios de evaluación se los utiliza para poder valorar la calidad del perfil de 
potencia intercambiado con la red eléctrica una vez aplicada una determinada 
estrategia de gestión energética. Estos criterios han sido tomados de los estudios 
realizados por la Universidad Pública de Navarra [14] y se definen de la siguiente 
manera: 
- Grado de autoabastecimiento eléctrico (GAE). Se define el grado de 
autoabastecimiento eléctrico como la relación entre la suma de la energía eléctrica 
anual generada 
agen
E
,
 con la energía térmica anual generada 
tagen
E
_,
 y la energía 
primaria anual consumida 
aprimariacon
E
,_
, que establece un grado de equilibrio de la 
microrred. 
aprimariacon
tagenagen
E
EE
GAE
,_
_,,
+
=        (2-22) 
- Grado de independencia eléctrica del sistema con la red (GIER). Se define 
como la relación entre la diferencia de la energía eléctrica anual consumida por la 
microrred 
acon
E
,
 y la energía eléctrica anual inyectada por la red eléctrica a la 
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microrred ainyredE ,_ , y la energía eléctrica anual consumida  por la microrred aconE , . 
   
acon
ainyredacon
E
EE
GIER
,
,_,
−
=        (2-23) 
- Grado de dependencia del almacenamiento respecto a la red (GDAR). Se 
define como la relación entre la energía eléctrica anual inyectada por la microrred 
ainysis
E
,_
 y la energía eléctrica anual inyectada por la red eléctrica a la microrred 
ainyredE ,_ . 
   
ainyred
ainysis
E
E
GDAR
,_
,_
=         (2-24) 
- Ahorro energético (AE). Establece el grado de rendimiento de la microrred, y se 
define como la relación entre la diferencia de la energía eléctrica anual consumida 
primaria 
aprimariacon
E
,_
 y la energía eléctrica anual utilizada por la microrred primaria 
aprimariasis
E
,_
; y la energía eléctrica anual consumida primaria 
aprimariacon
E
,_
. 
   
aprimariacon
aprimariasisaprimariacon
E
EE
AE
,_
,_,_ −
=      (2-25) 
- Distorsión armónica (THP). Se define como la relación entre la raíz cuadrada de 
la descomposición en series de Fourier de la potencia intercambiada con la red 
eléctrica y el valor medio de dicha serie. 
   
DC
n
n
P
nP
THP
∑
∞
=
⋅
=
2
2 α
      (2-26) 
Donde 
n
P  es la componente n  de la descomposición en series de Fourier de la 
potencia intercambiada con la red eléctrica, 
DC
P  es el valor medio de dicha serie, 
es decir, la potencia media durante el periodo de estudio y α  es un coeficiente que 
permite ponderar las componentes en función de su frecuencia. 
- Rango de variación de potencia (RVP). Se define como la relación entre la 
variación del perfil de potencia eléctrica vista por la red luego de aplicarse una 
estrategia de gestión energética ( redgestióndeestconred PP ∆=∆ .__ ) y la variación del perfil 
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de potencia eléctrica vista por la red si no se utilizara ningún tipo de estrategia de 
gestión energética ( netagestióndeestred PP ∆=∆ .sin__ ). 
   
neta
red
gestióndeestred
gestióndeestconred
P
P
P
P
RVP
∆
∆
=
∆
∆
=
.sin__
.__
   (2-27) 
   
minmax
minmax
netaneta
redred
PP
PP
RVP
−
−
=      (2-28) 
   )()()( tPtPtP
genconneta
−=      (2-29) 
Donde )(tP
neta
 es el perfil de potencia eléctrica vista por la red sin ningún tipo de 
estrategia de gestión energética; 
maxred
P y minredP  son los valores máximo y mínimo 
del perfil de potencia eléctrica visto por la red respectivamente luego de aplicar una 
estrategia de gestión energética; 
maxneta
P y 
maxneta
P  son los valores máximo y mínimo 
del perfil de potencia eléctrica )(tP
neta
. 
- Rango dinámico de la batería (
bat
Dimr _ ). Se define como la diferencia entre los 
valores máximo 
maxbat
E  y mínimo 
minbat
E  del perfil de la energía eléctrica 
almacenada por la batería )(tE
bat
. 
   
minmax
_
batbatbat
EEDimr −=      (2-30) 
Estos criterios de evaluación cumplen con la función de prescribir si una estrategia 
de gestión energética presenta un mejor desempeño en comparación con otra 
estrategia de gestión. En este contexto un mejor desempeño es representado por los 
siguientes puntos: 
• Maximización de los criterios de evaluación GIER, GAE y AE; 
• Minimización de los criterios de evaluación THP, GDAR y RVP; y 
• Minimización del rango dinámico de la batería 
bat
Dimr _  
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2.4. Estrategias de gestión energética en una 
microrred eléctrica 
Las estrategias de gestión energética de una microrred eléctrica se encargan de 
manejar el flujo de potencia inyectado a la red de suministro a través del flujo de 
potencia inyectado/absorbido por sistema de almacenamiento de la microrred con el 
objetivo de tener un perfil de potencia visto por la red eléctrica que sea lo menos 
fluctuante posible con la mínima cantidad de cambios bruscos de potencia 
producidos por las fuentes de generación renovable.  
Lo anterior expuesto se traduce en que las estrategias de gestión energética en una 
microrred eléctrica se encargan de realizar el control del flujo de potencia del sistema 
de almacenamiento por medio del estado de carga de la batería para evitar en todo 
momento que exista una descarga completa o una saturación, para extender de esta 
manera su vida útil.  
Se analizan las siguientes estrategias de gestión energética para una microrred 
eléctrica: 
- Microrred sin almacenamiento. 
- Estrategia de gestión convencional. 
- Estrategia de gestión energética mediante un control en 2 etapas [14]. 
2.4.1. Microrred eléctrica sin almacenamiento 
Es un tipo de microrred eléctrica en la cual los sistemas de generación renovable son 
encargados únicamente de cubrir con las demandas que presente la carga, inyecta a 
la red de suministro la potencia sobrante cuando la generación es mayor que el 
consumo y absorbe de la red eléctrica el déficit cuando el consumo es mayor que la 
generación. En este tipo de microrred eléctrica el perfil de potencia, que es 
intercambiado con la red de suministro, es altamente fluctuante con picos máximos 
de potencia originados por el desfase energético existente entre generación y 
consumo; que adicionalmente se encuentra compuesto por variaciones rápidas de 
potencia debido a la variabilidad de los recursos y la demanda.  
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][)()()( kWnPnPnP EOPVgen +=    (2-31) 
][)()()( kWnPnPnP genconneta −=    (2-32) 
][)()( kWnPnP netamred_sin_al =     (2-33) 
Donde: 
)(nP
PV
    Es el perfil de potencia fotovoltaica generada en ][kW . 
)(nP
EO
    Es el perfil de potencia eólica generada en ][kW . 
En la Fig. 2.4 se pueden observar los perfiles de potencia eléctrica generada, los 
cuales fueron obtenidos por la Universidad Pública de Navarra, al seleccionar un 
emplazamiento en la Comarca de Pamplona y utilizar los datos de la estación 
meteorológica de Larrabide para obtener los datos de irradiancia solar y velocidad 
del viento con un tiempo de integración de quince minutos [14].  
 
              (a)           (b) 
Figura 2.4: Perfiles de potencia eléctrica generada. (a) Fotovoltaica. (b) Eólica 
)(nP
gen
   Es el perfil total de potencia eléctrica generada en ][kW . 
)(nP
con
     Es la potencia eléctrica consumida por la carga en ][kW . 
La Fig. 2.5 (a) muestra el perfil de potencia eléctrica generada, obtenido por la 
Universidad Pública de Navarra al aplicar a la caracterización de los captadores 
fotovoltaicos BP 7180 y los aerogeneradores Inclin 6000 desarrollados por su 
Laboratorio de Energía Renovable los perfiles de irradiancia solar y velocidad de 
viento obtenidos anteriormente. La Fig. 2.5 (b) presenta el perfil de consumo 
eléctrico, de la misma forma obtenido por la Universidad Pública de Navarra, al 
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realizar la medición del consumo de una vivienda unifamiliar, con un tiempo de 
integración de quince minutos, en el período analizado [14]. 
 
              (a)           (b) 
Figura 2.5: (a) Perfil de potencia eléctrica generada anual. (b) Perfil de potencia 
eléctrica consumida anual 
)(nP mred_sin_al    Es el perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica en ][kW .  
 
Figura 2.6: Diagrama de bloques para el cálculo del perfil de potencia visto por 
la red de suministro para una microrred eléctrica sin almacenamiento. 
El perfil intercambiado con la red eléctrica que se obtiene para una microrred 
eléctrica sin almacenamiento se muestra en la Fig. 2.7 y los resultados obtenidos al 
aplicar los criterios de evaluación citados a este perfil se aprecian en la Tabla 2.1. 
 
Figura 2.7: Perfil intercambiado con la red de suministro para una microrred 
eléctrica sin almacenamiento 
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TABLA 2.1 
RESULTADO DE LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN APLICADOS AL PERFIL INTERCAMBIADO CON LA RED ELÉCTRICA 
OBTENIDOS PARA UNA MICRORRED ELÉCTRICA SIN ALMACENAMIENTO 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN MICRORRED ELÉCTRICA SIN ALMACENAMIENTO 
THP RVP GDAR Rango Dinámico de la Batería GIER GAE AE 
Num. Den. (%) (%) (kWh) (%) (%) (%) 
2.5445 0.1788 
14.2310 
100.00% 75.41% ------ 50.21% 44.41% 89.09% 
 
2.4.2. Estrategia de gestión convencional para una microrred eléctrica 
Esta estrategia de gestión energética trata de conseguir que la red eléctrica vea un 
perfil de potencia media mediante la utilización de filtros encargados de reducir las 
fluctuaciones de potencia introducidas por los sistemas de generación renovable [11, 
15]. Adicionalmente esta estrategia incorpora un sistema de almacenamiento que se 
encarga de absorber la energía excedente de la microrred eléctrica cuando la 
generación es mayor que el consumo e inyectar energía a la microrred cuando el 
consumo es mayor que la generación. Sin embargo esta estrategia de gestión tiene 
el inconveniente de no preocuparse por la calidad de potencia inyectada a la red de 
suministro. El diagrama de bloques para esta estrategia se lo puede observar en la 
Fig. 2.8. 
][)()()( kWnPnPnP
LPFnetabat
−=    (2-34) 
][)()()(
_
kWnPnPnP
batnetaconvred
−=    (2-35) 
 
Figura 2.8: Diagrama de bloques para el cálculo del perfil de potencia visto por 
la red de suministro para la estrategia de gestión energética convencional en 
una microrred eléctrica 
Donde: 
)(nP
LPF
    Es el perfil de potencia en ][kW  después del filtro pasa bajos. 
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)(nP
bat
     Es la potencia inyectada/absorbida por la batería en ][kW . 
El perfil intercambiado con la red eléctrica así como el perfil de carga de la batería 
para esta estrategia de gestión energética se muestra en la Fig. 2.9 (a) y Fig. 2.9 (b); 
así como los resultados obtenidos al aplicar los criterios de evaluación se aprecian 
en la Tabla 2.2. 
 
              (a)           (b) 
Figura 2.9: Resultados de la aplicación de la estrategia de gestión energética 
convencional a una microrred eléctrica. (a) Perfil de potencia intercambiado con 
la red. (b) Carga de la batería 
TABLA 2.2 
RESULTADO DE LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN APLICADOS AL PERFIL INTERCAMBIADO CON LA RED ELÉCTRICA 
OBTENIDOS PARA LA ESTRATEGIA DE GESTIÓN ELÉCTRICA CONVENCIONAL 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTRATEGIA DE GESTIÓN ELÉCTRICA CONVENCIONAL 
THP RVP GDAR Rango Dinámico de la Batería GIER GAE AE 
Num. Den. (%) (%) (kWh) (%) (%) (%) 
1.5189 0.1780 
8.5331 
43.34% 66.59% 39.92 63.54% 44.41% 89.14% 
 
2.4.3. Estrategia de gestión mediante un control realizado en 2 etapas para una 
microrred eléctrica 
Esta estrategia de gestión energética desarrollada por la Universidad Pública de 
Navarra [14] consiste en obtener la potencia de la batería como la suma de tres 
componentes 1_batP , 2_batP  y 3_batP  calculándolas en tres etapas diferentes S1, S2 y 
S3 respectivamente.  
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][3_2_1_ kWPPPP batbatbatbat ++=    (2-36) 
La primera componente se encarga de compensar el perfil de 
neta
P  en función del 
estado de carga de la batería, la segunda componente se encarga de estabilizar el 
estado de carga de la batería alrededor de su punto medio y la tercera componente 
tiene como objetivo eliminar las variaciones rápidas en la potencia intercambiada con 
la red eléctrica mediante la utilización de un filtro pasa bajos de ventana deslizante. 
El diagrama de bloques de esta estrategia se presenta en la Fig. 2.10. 
 
Figura 2.10: Diagrama de bloques para el cálculo del perfil de potencia visto por 
la red de suministro para la estrategia de gestión energética mediante un 
control realizado en 2 etapas para una microrred eléctrica  
2.4.3.1. Etapa S1 
Se encarga de compensar la diferencia entre las potencias consumida y generada 
neta
P  en función del estado de carga de la batería 
bat
E , es decir, realiza la 
compensación del desequilibrio existente entre la potencia consumida 
con
P  y 
generada genP  para que la potencia intercambiada con la red sea nula siempre y 
cuando el estado de carga del almacenamiento no se acerque a sus límites de 
saturación o descarga completa, proceso que lleva a cabo mediante la limitación de 
la potencia inyectada/absorbida por la batería. El diagrama de esta etapa se puede 
observar en la Fig. 2.11.  
][kWPPP genconneta −=     (2-37) 
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Figura 2.11: Diagrama etapa S1 para el cálculo de la potencia de la batería Pbat_1 
Esta limitación de potencia de la batería se la realiza mediante la definición de dos 
coeficientes: un coeficiente de carga Kpn  que se utilizará cuando la potencia 
generada es mayor a la potencia consumida y un coeficiente de descarga Kpp  que 
se utilizará cuando la potencia consumida sea mayor que la potencia generada. 
KppPPP
netabatneta
⋅=⇒> 1_0    (2-38) 
KpnPPP
netabatneta
⋅=⇒< 1_0    (2-39) 
Donde los coeficientes Kpp  y Kpn  se definen como: 
( )
( ) ( ) 










⋅





−−−
−−
=
22314
23
cos
pi
rxDrxD
rxDE
K
bat
pn
   (2-40) 
( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) 










⋅





+−+
−−−+−+
=
21122
111122
cos
pi
rxDrxD
rxDErxDrxD
K
bat
PP
 (2-41) 
Donde D1, D2, D3 y D4 son coeficientes fijos de la división del almacenamiento, rx2 
es un factor que permite modificar las curvas de los coeficientes Kpp  y Kpn  en 
función de la correlación con el perfil de la energía eléctrica de la batería que se 
desee y rx1 representa el margen de carga de reserva necesario para poder efectuar 
la etapa S3. 
2.4.3.2. Etapa S2 
Se encarga de de estabilizar el estado de carga de la batería alrededor de su punto 
medio para mantener en todo momento una máxima capacidad de compensación 
tanto en carga como en descarga su esquema se presenta en la Fig. 2.12. 
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Figura 2.12: Diagrama etapa S2 para el cálculo de la potencia de la batería Pbat_2 
][212_ kWPPPbat −=      (2-42) 
][1_1 kWPPP batneta −=     (2-43) 
][
%50&
%50&
max_1
max_1
11
2 kW
CEPPP
CEPPP
PPP
P
batactbatlimitelimite
batactbatlimitelimite
limite





⋅><
⋅<<
>
=   (2-44) 
][(%) kWPmgP
contratadalimite
⋅=    (2-45) 
Donde bat_actE  es la energía actual de la batería; bat_maxC  es la capacidad máxima de 
carga de la batería; 
limite
P  es la potencia máxima que puede ser inyectada/absorbida 
de la red eléctrica; (%)mg  es el coeficiente de máxima gestión; y 
contratada
P  es la 
potencia nominal contratada para la vivienda. 
2.4.3.3. Etapa S3 
Se encarga de reducir las variaciones rápidas de los desfases energéticos entre 
generación y consumo que no han podido ser compensadas por las etapas 
anteriores eliminando la componente de alta frecuencia del perfil 
2
P , para lo cual se 
utiliza un filtro pasa bajos de ventana deslizante, con un tamaño de ventana definido 
en horas, con lo que se obtiene que la potencia finalmente intercambiada con la red 
eléctrica 
red
P  sea la componente de baja frecuencia de la potencia 
2
P .  
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Figura 2.13: Diagrama etapa S2 para el cálculo de la potencia de la batería Pbat_3 
y perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica Pred 
][23_ kWPPP redbat −=     (2-46) 
][
2
kWPP
LFred
=      (2-47) 
Finalmente se obtiene la potencia total que debe aportar la batería como la suma de 
las tres componentes obtenidas en cada etapa: 
][3_2_1_ kWPPPP batbatbatbat ++=    (2-48) 
El perfil intercambiado con la red eléctrica y el perfil de carga de la batería para esta 
estrategia de gestión energética se muestra en la Fig. 2.14; de la misma manera, el 
resultado obtenido al aplicar los criterios de evaluación se aprecian en la Tabla 2.3.  
 
              (a)           (b) 
Figura 2.14: Resultados de la aplicación de la estrategia de gestión energética 
mediante un control realizado en 2 etapas a una microrred eléctrica. (a) Perfil 
de potencia intercambiado con la red. (b) Carga de la batería 
TABLA 2.3 
RESULTADO DE LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN APLICADOS AL PERFIL INTERCAMBIADO CON LA RED ELÉCTRICA 
OBTENIDOS PARA LA ESTRATEGIA DE GESTIÓN MEDIANTE UN CONTROL REALIZADO EN 2 ETAPAS 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTRATEGIA DE GESTIÓN ELÉCTRICA MEDIANTE UN 
CONTROL REALIZADO EN 2 ETAPAS 
THP RVP GDAR Rango Dinámico de la Batería GIER GAE AE 
Num. Den. (%) (%) (kWh) (%) (%) (%) 
1.2450 0.1769 
7.0379 
73.94% 59.76% 43.35 69.90% 44.41% 89.20% 
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2.5. Estrategias de gestión energética en una 
microrred electrotérmica 
Una microrred electrotérmica es aquella que adicionalmente a la microrred eléctrica 
presenta una microrred térmica encargada de satisfacer la demanda de carga 
térmica de la vivienda. En este estudio se toma como carga térmica al consumo de 
agua caliente de la vivienda, por lo que la gestión energética en una microrred 
térmica se encarga de elevar la temperatura de un depósito de agua con el fin de 
satisfacer esta demanda.  
Lo anterior expuesto conlleva a que el diseño de la estrategia de gestión energética 
para una microrred electrotérmica deba realizarse de tal manera que la microrred 
térmica ayude a la microrred eléctrica a intercambiar potencia con la red de 
suministro de manera más optima, es decir, utiliza la energía excedente en la 
microrred eléctrica para al consumo eléctrico requerido por las cargas térmicas.  
De la misma manera que para una microrred eléctrica se analizan las diferentes 
estrategias de gestión energética para una microrred electrotérmica: 
- Microrred sin almacenamiento. 
- Estrategia de gestión convencional. 
- Estrategia de gestión energética mediante un control en 2 etapas [14]. 
2.5.1. Microrred electrotérmica sin almacenamiento 
Para una microrred sin almacenamiento, es decir sin estrategia de gestión 
energética, el sistema de control que gobierna el encendido de la caldera eléctrica, 
encargada de elevar la temperatura del agua dentro del depósito, se lo realiza 
mediante un control ON-OFF de la temperatura del agua dentro del depósito, el cual 
enciende la caldera eléctrica kWP
cald
5.4=  el momento en el que la temperatura del 
agua del depósito se encuentra por debajo de una temperatura mínima 
min
T  y apaga 
la caldera eléctrica 0=
cald
P  cuando la temperatura del agua del depósito se 
encuentre por sobre su temperatura máxima 
max
T . El diagrama de control 
correspondiente se presenta en la Fig. 2.15. 
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Figura 2.15: Diagrama del lazo de control ON-OFF para la caldera eléctrica 
Donde: 
)(nP
cald
    Es la potencia en ][kW  requerida por la caldera eléctrica; 
)(nP
term
    Es el perfil de potencia en ][kW  generada por los colectores térmicos; 
)(_ nP cont    Es el perfil potencia térmica en ][kW  consumido por la vivienda;  
)(
_
nP
losst
   Son las pérdidas por conductividad térmica del depósito de agua ][kW ;  
)(nu         Acción de control necesaria para encender o apagar la caldera 
eléctrica; 
)(nT
int
       Es la temperatura interna del depósito de agua actual; 
)1( −nT
int
 Es la temperatura interna del depósito de agua en el instante anterior;  
)(nT
int
∆    Variación de temperatura del instante actual respecto al instante 
anterior. 
][
4
)()()()(
)(
)1()1(
__
C
V
nPnPnPnP
nT
nTnT
losstconttermcald
int
°
⋅⋅⋅
−−+
=∆
−−
ρλ   (2-49) 
][)1()()( CnTnTnT
intintint
°−−=∆      (2-50) 
][)1(
4
)()()()(
)(
)1()1(
__
CnT
V
nPnPnPnP
nT
int
nTnT
losstconttermcald
int
°−+
⋅⋅⋅
−−+
=
−−
ρλ  (2-51) 
)1( −nTρ      Es la densidad del agua calculada para una temperatura interna del 
depósito en el instante anterior. 
)1( −nTλ      Es el calor específico del agua del depósito a presión constante 
calculada para una temperatura interna del depósito en el instante anterior. 
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Las ecuaciones para la obtención de las demás componentes que intervienen en el 
cálculo de la temperatura interna del depósito de agua se realizarán en el capítulo 4. 
Los resultados obtenidos mediante el control ON-OFF de temperatura se muestran 
en la Fig. 2.16, donde la Fig. 2.16 (a) muestra el perfil de potencia requerido por la 
caldera eléctrica )(nP
cald
 para realizar un control ON-OFF de temperatura del 
depósito de agua con CT °= 35
min
 y CT °= 65
max
; y  Fig. 2.16 (b) muestra el perfil de 
la temperatura interna del depósito )(nT
int
. 
 
              (a)           (b) 
Figura 2.16: (a) Perfil de potencia requerido por la caldera eléctrica. (b) 
Temperatura interna del depósito de agua 
Para una microrred sin almacenamiento, la potencia requerida por la caldera 
eléctrica )(nP
cald
 se le considera como una carga adicional al sistema de la microrred 
eléctrica por lo que el perfil visto por la red de suministro será la suma del perfil de 
potencia visto por la red para una microrred eléctrica más el perfil de potencia de la 
caldera eléctrica obtenido mediante el control ON-OFF de temperatura como se 
observa en la Fig. 2.17. 
 
Figura 2.17: Diagrama de bloques para el cálculo del perfil visto por la red de 
suministro para una microrred electrotérmica sin almacenamiento 
][)()( kWPnPnP caldnetain_almred_term_s +=   (2-52) 
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][)()(
_
kWnPnP in_almred_term_stermneta =    (2-53) 
Finalmente el resultado obtenido al aplicar los criterios de evaluación se aprecian en 
la Tabla 2.4, así como el perfil intercambiado con la red eléctrica que se obtiene para 
una microrred electrotérmica sin almacenamiento se muestra en la Fig. 2.18. 
 
Figura 2.18: Perfil intercambiado con la red de suministro para una microrred 
electrotérmica sin almacenamiento 
TABLA 2.4 
RESULTADO DE LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN APLICADOS AL PERFIL INTERCAMBIADO CON LA RED ELÉCTRICA 
OBTENIDOS PARA UNA MICRORRED ELECTROTÉRMICA SIN ALMACENAMIENTO 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN MICRORRED ELECTROTÉRMICA SIN ALMACENAMIENTO 
THP RVP GDAR Rango Dinámico de la Batería GIER GAE AE 
Num. Den. (%) (%) (kWh) (%) (%) (%) 
2.7914 0.3217 
8.6770 
100.00% 62.51% ------ 41.26% 48.29% 86.28% 
 
2.5.2. Estrategia de gestión convencional para una microrred electrotérmica 
El análisis de la estrategia de gestión energética convencional para una microrred 
electrotérmica es análogo al realizado para una microrred eléctrica, donde el 
consumo de potencia requerido por la caldera eléctrica se considera como una carga 
adicional, como se observa en la Fig. 2.19 
38   
   Capítulo 2 
 
    
 
Figura 2.19: Diagrama de bloques para el cálculo del perfil de potencia visto por 
la red de suministro para la estrategia de gestión energética convencional en 
una microrred electrotérmica 
][)()()(
_
kWnPnPnP
caldnetatermneta
+=    (2-54) 
][)()()(
_
kWnPnPnP
LPFtermnetabat
−=     (2-55) 
][)()()(
__
kWnPnPnP
battermnetaconvred
−=    (2-56) 
Al igual que para la microrred sin almacenamiento, para la estrategia de gestión 
convencional se ha considerado un control ON-OFF de la temperatura del agua 
dentro del depósito para la obtención del perfil de potencia requerido por la caldera 
eléctrica )(nP
cald
 por lo que el perfil de la temperatura dentro del  depósito es el 
mismo que en una microrred sin almacenamiento. En la Fig. 2.20 (a) y Fig. 2.20 (b) 
se pueden observar los perfiles intercambiado con la red eléctrica y carga de la 
batería obtenidos mediante la aplicación de esta estrategia de gestión. En la Tabla 
2.5 se aprecia el resultado de la aplicación de los criterios de evaluación al perfil de 
red resultante. 
 
              (a)           (b) 
Figura 2.20: Resultados de la aplicación de la estrategia de gestión energética 
convencional a una microrred electrotérmica. (a) Perfil de potencia 
intercambiado con la red. (b) Carga de la batería 
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TABLA 2.5 
RESULTADO DE LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN APLICADOS AL PERFIL INTERCAMBIADO CON LA RED ELÉCTRICA 
OBTENIDOS PARA LA ESTRATEGIA DE GESTIÓN ELECTROTÉRMICA CONVENCIONAL 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTRATEGIA DE GESTIÓN ELECTROTÉRMICA 
CONVENCIONAL 
THP RVP GDAR Rango Dinámico de la Batería GIER GAE AE 
Num. Den. (%) (%) (kWh) (%) (%) (%) 
1.7745 0.3209 
5.5301 
61.29% 51.57% 55.72% 54.65% 48.29% 86.31% 
 
2.5.3. Estrategia de gestión mediante un control en 2 etapas para una 
microrred electrotérmica 
Esta estrategia de gestión energética para una microrred electrotérmica se basa en 
realizar la gestión térmica de la microrred dentro de la etapa S2 de la estrategia 
eléctrica descrita anteriormente mediante una subetapa S2_t,  y se mantiene sin 
cambios las etapas restantes. El diagrama de bloques de esta estrategia se muestra 
en la Fig. 2.21. 
 
Figura 2.21: Diagrama de bloques para el cálculo del perfil de potencia visto por 
la red de suministro para la estrategia de gestión energética mediante un 
control en 2 etapas para una microrred electrotérmica 
La subetapa S2_t tiene como finalidad cubrir el consumo térmico de agua caliente 
requerido por la vivienda y controla, siempre que sea posible, el encendido de la 
caldera eléctrica por medio de la energía eléctrica renovable excedente de la etapa 
S2 de la estrategia de gestión eléctrica. El proceso realizado por la subetapa S2_t se 
lo lleva a cabo en cinco pasos como se observa en la Fig. 2.22.  
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Figura 2.22: Diagrama de bloques de la estrategia térmica de la subetapa S2_t 
Paso 1. Define un coeficiente de regulación térmica 
TT
K  encargado de gestionar la 
temperatura del agua dentro del depósito 
D
T . 
 
Figura 2.23: Coeficiente KTT en función de la temperatura del depósito 
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Donde: 
D
T      Es la temperatura del agua dentro del depósito. 
min_DT   Es la temperatura del agua mínima permitida dentro del depósito. 
max_D
T   Es la temperatura del agua máxima permitida dentro del depósito. 
Paso 2. Define un segundo coeficiente 
XY
K  encargado de encender la caldera 
eléctrica para elevar la temperatura del agua del depósito en aquellos momentos 
donde el consumo eléctrico de la etapa S2 es pequeño. 
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Figura 2.24: Coeficiente KXY en función de la temperatura del depósito 
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Donde: 
int_DT      Es la temperatura intermedia del agua dentro del depósito. 
1X
K , 
2X
K   Coeficientes de escalado. 
Paso 3. Definidos los coeficientes que regulan el encendido de la caldera eléctrica, 
se calcula la potencia eléctrica requerida por la caldera 
C
P  para cubrir con las 
necesidades requeridas por la vivienda, la cual depende a su vez de las potencias 
2
P  
y 
limite
P  calculadas en la etapa S2 de la estrategia eléctrica. 
 
Figura 2.25: Diagrama de bloques para el cálculo de los perfiles de potencia P2C 
y PC_t 
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Se obtiene finalmente la potencia térmica consumida por la caldera eléctrica 
tC
P _  y la 
potencia de salida de esta subetapa 
C
P
2
. 
CCtC
PP η⋅=
_
     (2-60) 
C
C
C
P
PP
η
+=
22
     (2-61) 
Paso 4. Consiste en calcular todas las energías que van a intervenir en el balance 
energético del depósito de agua, obteniendo la potencia térmica consumida por la 
vivienda 
tcon
P _ , la potencia de pérdidas por transferencia de calor DpP  debido a la 
diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior del depósito y la potencia 
generada por los colectores térmicos 
tCO
P
_
 en función de la irradiancia incidente en 
el tejado G ,  irradiancia de referencia refG , temperatura ambiente en los alrededores 
del depósito 
Da
T  y la temperatura interna del depósito de agua 
D
T . 
 
Figura 2.26: Diagrama de bloques para el cálculo de los perfiles energéticos 
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Donde: 
L   Es la longitud del depósito; 
k   Es la conductividad térmica de las paredes del depósito en ]/[ CmkW °⋅ ; 
1R   Es el radio interior del depósito;  
2R   Es el radio exterior del depósito; 
hDpE ,   Son las pérdidas de energía por conductividad térmica; 
htCOE ,_  Es la energía producida por los colectores térmicos; 
htC
E
,_
  Es la energía requerida por la caldera eléctrica; y 
htcon
E
,_
 Es la energía térmica consumida por la vivienda. 
Paso 5. Realiza el balance energético del depósito de agua en función de los perfiles 
energéticos calculados anteriormente y la energía térmica almacenada en él 
halm
E ,  y 
entrega como resultado el nuevo valor de su temperatura interna *
D
T . 
∑ ∑∑ += halmhsalhent EEE ,,,     (2-65) 
( ) ( ) ( )( )
almDDpDsalhDp,hcon_t,enthCO_t,hC_t,
TTCVEEEE −⋅⋅++=+ ∑∑∑∑
*ρ  (2-66) 
( ) ( )
D
pD
hDp,hcon_t,hCO_t,hC_t,
D T
CV
EEEE
T +
⋅⋅
+−+
=
∑∑∑∑
ρ
*
  (2-67) 
Donde: 
ρ   Es la densidad del agua dentro del depósito; 
D
V   Es el volumen del depósito de agua; y 
p
C   Es el calor específico del agua; 
Una vez finalizada la etapa S2 mediante el cálculo de la segunda componente de la 
potencia de la batería 2_batP  y de la nueva potencia CP2 , se realiza la etapa S3 y se 
considera como entrada de esta etapa a la potencia de salida de la subetapa S2_t. 
][23_ kWPPP redCbat −=     (2-68) 
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2
kWPP
LFCred
=      (2-69) 
De igual forma, la potencia total que aporta la batería para una microrred 
electrotérmica se la calcula como la suma de las tres componentes obtenidas en 
cada etapa: 
][3_2_1_ kWPPPP batbatbatbat ++=    (2-70) 
Los valores obtenidos para los criterios de evaluación así como el perfil 
intercambiado con la red eléctrica así como el perfil de carga de la batería y la 
temperatura interna del depósito de agua obtenidos para esta estrategia de gestión 
energética se muestran en la Tabla 2.6 y la Fig. 2.27 (a), Fig. 2.27 (b) y Fig. 2.27 (c) 
respectivamente. 
 
              (a)           (b) 
 
  (c) 
Figura 2.27: Resultados de la aplicación de la estrategia de gestión energética 
mediante un control realizado en 2 etapas a una microrred electrotérmica. (a) 
Perfil de potencia intercambiado con la red. (b) Carga de la batería. (c) 
Temperatura interna del depósito de agua 
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TABLA 2.6 
RESULTADO DE LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN APLICADOS AL PERFIL INTERCAMBIADO CON LA RED ELÉCTRICA 
OBTENIDOS PARA LA ESTRATEGIA DE GESTIÓN ELECTROTÉRMICA MEDIANTE UN CONTROL REALIZADO EN 2 ETAPAS 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTRATEGIA DE GESTIÓN ELECTROTÉRMICA MEDIANTE UN 
CONTROL REALIZADO EN 2 ETAPAS 
THP RVP GDAR Rango Dinámico de la Batería GIER GAE AE 
Num. Den. (%) (%) (kWh) (%) (%) (%) 
1.2953 0.3491 
3.9973 
55.17% 39.53% 41.21% 60.48% 47.83% 85.44% 
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3. CAPÍTULO 3 
Estrategia de gestión energética de una microrred 
eléctrica mediante un controlador borroso 
3.1. Introducción 
Se define como microrred al conjunto de cargas, elementos de generación distribuida 
como fuentes eólica, fotovoltaica, pila de combustible, microturbina; y elementos de 
almacenamiento como baterías, hidrógeno, aire comprimido, super-condensadores; 
conectados a la red eléctrica a través de un mismo punto de conexión PCC , y que 
llevan asociada una estrategia de gestión de energía [16].  
En este capítulo se analizará una configuración de microrred eléctrica conectada a la 
red de suministro desarrollada por la Universidad Pública de Navarra y se propondrá 
el diseño del un controlador borroso que se encargará de realizar la gestión de red 
de esta microrred eléctrica, se presentarán las simulaciones realizadas, resultados y 
su comparación con las diferentes estrategias de gestión energética analizadas. 
3.2. Configuración de la microrred eléctrica 
El esquema de microrred eléctrica se presenta en la Fig. 3.1, y consiste en dos 
sistemas de generación renovable, uno mediante un arreglo de paneles fotovoltaicos 
y otro mediante una fuente de generación eólica, las dos fuentes de generación 
presentan una potencia instalada de 6 kW; un sistema de almacenamiento eléctrico 
con una capacidad de 60 kWh (
max
Cbat ) y un perfil de consumo de carga con una 
potencia de 7 kW, definidos por [14]. 
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Figura 3.1: Esquema de microrred eléctrica 
Donde: 
PV
P   Es el perfil de potencia fotovoltaica generada en ][kW . 
EO
P   Es el perfil de potencia eólica generada en ][kW . 
   
(a)            (b) 
Figura 3.2: Perfil de potencia generada. (a) Fotovoltaica. (b) Eólica 
gen
P   Es el perfil total de potencia eléctrica en ][kW . 
][kWPPP EOPVgen +=     (3-1) 
con
P    Es la potencia eléctrica consumida por la carga en ][kW . 
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              (a)           (b) 
Figura 3.3: (a) Perfil de potencia generada anual. (b) Perfil de potencia 
consumida anual 
bat
P    Es la potencia inyectada/absorbida por la batería en ][kW . 
red
Pµ    Es la potencia inyectada/absorbida por la microrred eléctrica en ][kW . 
][kWPPP batgenred +=µ      (3-2) 
elec
P
_µ    Representa la potencia eléctrica inyectada/absorbida por la microrred 
eléctrica, que para el caso es igual al perfil de potencia visto por la red eléctrica. 
][
_
kWPP
redelec
=µ       (3-3) 
red
P    Es la potencia inyectada/absorbida por la red eléctrica. 
    
redconelec
conelecred
PPP
PPP
µµ
µµ
−=
=+
_
_
                          
][
_
kWPPPP batgenconelec −−=µ    (3-4) 
Adicionalmente se define la potencia neta, como la diferencia entre la potencia 
consumida y la generada. 
][kWPPP
genconneta
−=      (3-5) 
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Figura 3.4: Perfil de potencia neta 
Al sustituir la expresión (3-5) en la expresión (3-4) se obtiene: 
][
_
kWPPP
batnetaelec
−=µ     (3-6) 
Se lleva acabo el criterio de signos donde se establece que: 
• Los perfiles de la potencia eléctrica generada
gen
P  y consumida
con
P  siempre 
son positivos. 
• Se considera positivos los perfiles de potencia eléctrica de la batería 
bat
P  y de 
potencia eléctrica de la red 
red
P  que inyectan potencia a la microrred. 
• Se considera negativos los perfiles de potencia eléctrica de la batería 
bat
P  y de 
potencia eléctrica de la red 
red
P  que absorben potencia a la microrred. 
3.3. Sistema de control propuesto 
Mediante las ecuaciones descritas, de (3-6) se puede decir que la potencia que 
inyecta/absorbe la microrred 
elec
P
_µ , que en este caso es igual a la potencia que 
inyecta/absorbe la red eléctrica
red
P  depende de la  potencia neta 
neta
P  y de la 
potencia de la batería 
bat
P . En (3-5) se expresa que la potencia neta 
neta
P  depende 
de la potencia consumida 
con
P  y de la potencia generada 
gen
P , y dado que estas dos 
últimas dependen únicamente de factores externos como irradiancia del sol, 
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temperatura y velocidad del viento, se determina que para poder controlar la potencia 
de red 
red
P  la variable a controlar es la potencia de la batería 
bat
P . 
Ya que el objetivo propuesto es tener un perfil de potencia visto por la red que sea lo 
menos fluctuante posible, obliga a que la batería sea la encargada de llenar los 
vacíos existentes cuando la potencia generada por las fuentes renovables no sea 
suficiente para cumplir la demanda de la carga y también absorber la sobre 
generación existente cuando el consumo de la carga es menor a la generación. Lo 
anterior expuesto conlleva a tener un cuidado especial en la energía actual de la 
batería actbatE _  para que no exista una sobrecarga ni una descarga completa en 
ninguna circunstancia.  
La Fig. 3.5, muestra el diagrama general de control para la microrred eléctrica 
propuesta, el cual esta formado por un controlador borroso de dos entradas y una 
salida )(nP
neta
, )(ne  y )(nP
bat
 respectivamente, un estimador para el cálculo de la 
energía de la batería actual )(
_
nE actbat  y un filtro pasa bajos de ventana deslizante 
para la obtención del perfil de potencia visto por la red 
LPFred
P
_
. 
 
Figura 3.5: Diagrama general de control de la microrred eléctrica 
Donde: 
2
max
Cbat
   Es el punto medio de carga de la batería en ][kWh ; 
)(
_
nE actbat     Es la energía de la batería actual en ][kWh ; 
)(ne       Representa la diferencia existente entre la energía actual de la 
batería respecto a su punto medio, es decir su error respecto al punto medio. Esto 
con el objetivo de ubicar el estado de carga en la mitad de su carga máxima. 
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)(
2
)(
_
max
nE
Cbat
ne
actbat
−=     (3-7) 
bat
η      Es el rendimiento de la batería. 
3.3.1.  Diseño del estimador de la energía actual de la batería 
La energía actual de la batería )(
_
nE actbat  se estima mediante la diferencia entre la 
energía actual de la batería en el instante anterior )1(
_
−nE
actbat
 y la energía de la 
batería inyectada/absorbida en el mismo instante )(
_
nE absiny .  
][)1()(
___
kWhEnEnE absinyactbatactbat −−=   (3-8) 
Al establecer la energía de la batería inyectada/absorbida de la batería absinyE _   como 
la integral del producto de la potencia inyectada/absorbida por la batería 
bat
P  por su 
rendimiento 
bat
η  con un tiempo de integración horas0.25 t = . 
∫ ⋅= t batbatabsiny tPtE )()(_ η      (3-9) 
Donde al pasar al dominio discreto se obtiene: 
][)1()(
_
kWhTnPnE muestrabatbatabsiny ⋅−⋅= η   (3-10) 
      horasT
muestra
25.0=       
La Fig. 3.6, muestra el diseño del estimador de la energía actual de la batería, que 
tiene como entrada a la potencia de la batería )(nP
bat
y cuya salida es la energía 
actual de la batería )(
_
nE actbat . 
 
Figura 3.6: Diagrama del estimador de la energía actual de la batería 
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3.3.2. Diseño del controlador borroso 
En la Fig. 3.7, se puede observar el diagrama de bloques de un controlador borroso. 
 
Figura 3.7: Esquema de un controlador borroso 
El controlador borroso esta compuesto por los siguientes elementos [17]: 
• Entradas que son conocidas con el nombre de antecedentes, y salidas que 
son conocidas con el nombre de consecuentes. 
• Fuzzificación, que convierte las entradas del controlador en información que el 
mecanismo de inferencia puede fácilmente usar para activar y aplicar las 
reglas. 
• Mecanismo de inferencia, que emula las decisiones tomadas por el experto 
sobre la base de la interpretación y el conocimiento que tiene de cómo realizar 
un mejor control a la planta. 
• Base de reglas (set de reglas IF – THEN), las cuales contienen la 
cuantificación lógica difusa de la descripción lingüística del experto de cómo 
realizar un buen control. 
• Defuzzificación, que convierte las conclusiones tomadas por el mecanismo de 
inferencia en valores reales para el proceso. 
3.3.2.1. Entradas y salidas del controlador borroso 
El controlador borroso propuesto toma las entradas )(nP
neta
 y )(ne , y entrega un 
valor de la potencia de batería )(nP
bat
. La Fig. 3.8, muestra el diagrama 
correspondiente un controlador borroso de 2 entradas.  
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Figura 3.8: Entradas y salidas del controlador borroso para la obtención de la 
potencia de batería inyectada/absorbida de la microrred eléctrica 
3.3.2.2. Fuzzificación 
Como se mencionó anteriormente la fuzzificación consiste en convertir las entradas 
en información entendible para el mecanismo de inferencia, es decir, convertir el 
valor numérico de las entradas en conjuntos difusos que puedan ser entendidos y 
usados por el controlador borroso. Esto se lo realiza asignando a cada entrada y 
salida un determinado dominio de acción definido de la siguiente manera: 
)(nP
neta
 ∈ 




max_min_ , netaneta PP     (3-11) 
)(ne   ∈ 





+−
2
,
2
maxmax
CbatCbat
   (3-12) 
)(nP
bat
 ∈ 



 +−
batbat
rPrP ,     (3-13) 
Donde: 
min_netaP   Es el valor mínimo de netaP  en ][kW .  
max_neta
P   Es el valor máximo de 
neta
P  en ][kW . 
2
max
Cbat
±   Es el punto medio de carga de la batería en ][kWh .  
bat
rP±    Es el rango de potencia que puede inyectar/absorber la batería, 
el cual está relacionado a la máxima gestión de la red, es decir: 
][kWPrP cargabat β⋅=±      (3-14) 
ac
P
arg
   Es la potencia contrata por la vivienda en ][kW . 
β    Coeficiente de máxima gestión expresado en porcentaje 
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Cada uno de estos dominios de acción tiene asignado a su vez un determinado 
conjunto difuso con sus respectivas funciones de pertenencia, los que se detallan a 
continuación. 
3.3.2.2.1. Definición de las funciones de pertenencia 
El procedimiento seguido para definir el tipo de función de pertenencia y su ubicación 
final se realizó mediante prueba y error, y se escogió mediante simulación el tipo de 
función y sus coordenadas de ubicación para las cuales se presentaba una 
minimización en los criterios de evaluación THP y rango dinámico de la batería 
bat
Dimr _ . 
Inicialmente se efectúa una definición estándar de las funciones de pertenencia y su 
base de reglas inicial asignando 25 reglas de control y fijando 5 funciones de  
pertenencia triangulares uniformemente distribuidas tanto para las entradas como 
para la salida.  
La base de reglas borrosas es la manera que tiene el sistema difuso de guardar el 
conocimiento lingüístico del sistema, lo que le permite resolver el problema para el 
cual ha sido diseñado. Estas reglas son del tipo IF-THEN y que están formadas por 
dos partes denominadas: el antecedente y el consecuente (la conclusión)  como se 
observa en la Fig. 3.9: 
 
Figura 3.9: Sintaxis de una regla borrosa 
La lógica utilizada para la definición de la base de reglas inicial que se muestra en la 
Tabla 3.1 fue la siguiente: 
• Realizar la carga de la batería siempre que la potencia generada sea mayor 
que la potencia consumida, es decir, cuando 0<
neta
P , con excepción de los 
momentos en los cuales el estado de carga de la batería esté llegando a su 
punto de sobre carga. 
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• Realizar la descarga de la batería siempre que la potencia consumida sea 
mayor que la potencia generada, es decir, cuando 0>
neta
P , con excepción de 
aquellos momentos en los cuales el estado de carga de la batería este 
llegando a su punto de sobre descarga. 
• Realizar la carga de la batería en los alrededores al punto de equilibrio entre 
la potencia consumida y generada 0≈
neta
P  siempre que el estado de carga de 
la batería se encuentre por debajo de su punto medio. 
• Realizar la descarga de la batería en los alrededores al punto de equilibrio 
entre la potencia consumida y generada 0≈
neta
P  siempre que el estado de 
carga de la batería se encuentre por encima de su punto medio. 
TABLA 3.1 
BASE DE REGLAS INICIAL 
Pneta 
e 
B S Z PS PB 
B NB NB NB NB NB 
S NS NS NS PS PS 
Z NS NS Z PS PS 
PS NS NS PS PS PS 
PB PB PB PB PB PB 
Una  vez  obtenida la base de reglas inicial, se sigue el procedimiento indicado en la 
Fig. 3.10 (a), se modifica la base de reglas inicial con el fin de minimizar los criterios 
indicados. Este proceso se repite al incrementar el número de funciones de 
pertenencia del consecuente a 7 y 9 funciones. Se obtiene como resultado que el 
mejor comportamiento se produce para un consecuente con 7 funciones de 
pertenencia las cuales se muestran en la Fig. 3.10 (b) y con una base de reglas 
indicada en la Tabla 3.2. 
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         (a)             (b) 
Figura 3.10: (a) Diagrama de flujo para la obtención de la base de reglas 
primaria. (b) Funciones de pertenencia obtenidas para el consecuente. 
TABLA 3.2 
BASE DE REGLAS PRIMARIA 
Pneta 
e 
B S Z PS PB 
B NB NB NM NB NB 
 S NM NM NS PM PM 
Z NM NM Z PM PM 
PS NM NM PS PM PM 
PB PB PB PM PB PB 
Obtenida la base de reglas primaria se fija el número, tipo y ubicación de las 
funciones de pertenencia de las entradas y se realiza un refinamiento para las 
funciones de pertenencia de la salida. Las Fig. 3.11 (a) y Fig. 3.11 (b), muestran las 
funciones de pertenencia de la entrada )(nP
neta
 y )(ne  respectivamente, 
parametrizadas dentro de su dominio de funcionamiento y definidas como 
triangulares con cinco conjuntos difusos NB, NS, Z, PS y PB. 
57  
 Estrategia de gestión energética de una microrred eléctrica mediante un controlador 
borroso 
 
      
 
   
          (a)           (b) 
Figura 3.11: Funciones de pertenencia para las entradas del controlador 
borroso.  (a) Potencia neta  Pneta. (b) Diferencia entre la energía actual de la 
batería respecto a su punto medio e 
Para realizar el refinamiento de las funciones de pertenencia de la salida, se escoge 
el tipo de función trapezoidal y se calcula mediante simulación su correcta ubicación 
dentro del dominio indicado para )(nP
bat
. Los parámetros de ubicación de una 
función trapezoidal se presentan en la Fig. 3.12, donde las funciones de pertenencia 
PB, PM y PS son inversas y recíprocas a las funciones NB, NM y NS; y la función Z 
solo contiene los parámetros X e Y con sus respectivos recíprocos inversos. 
 
Figura 3.12: Parámetros de ubicación para las funciones de pertenencia 
trapezoidales 
Para encontrar la correcta ubicación de las funciones de pertenencia trapezoidales 
de la salida del controlador borroso )(nP
bat
, se utilizó como potencia límite que puede 
inyectar/absorber la batería de 6 kW ( kWrP
bat
6=± ) y mediante simulación se realizó 
un barrido de cada uno de los parámetros que forman una función trapezoidal para 
cada una de sus funciones de pertenencia. El proceso para realizar esta  operación 
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se   presenta en la Fig. 3.13 en el cual inicialmente se fija  ubicación de las funciones 
de  pertenencia NM, NS, Z, PS, y PM  y  mediante simulación se modifica la 
ubicación de  las funciones de pertenencia  NB y PB  con  el  fin de  minimizar  los 
criterios  establecidos.  Este proceso se repite para el encontrar la ubicación  de las  
funciones  de  pertenencia  NM, PM; NS, PS; y Z. 
 
Figura 3.13: Diagrama de flujo para encontrar la ubicación de las funciones de 
pertenencia NB y PB de la salida del controlador borroso Pbat 
La reubicación de las funciones de pertenencia se la realiza siguiendo el proceso 
cíclico que se detalla a continuación: 
Fijar los parámetros X, Y, Z arbitrariamente y realizar un barrido del parámetro W 
para obtener la ubicación que presente menor THP y menor rango dinámico de la 
batería. 
Fijar los parámetros X, Y arbitrariamente, colocar el parámetro W en la posición 
hallada y realizar un barrido del parámetro Z, para encontrar la ubicación que 
minimice los criterios señalados. 
Fijar el parámetro X arbitrariamente, colocar los parámetros Z, W en las posiciones 
halladas y realizar un barrido del parámetro Y, para encontrar la ubicación que 
minimice los criterios señalados. 
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Colocar los parámetros Y, Z, W en las posiciones encontradas y realizar un barrido 
del parámetro X, encontrando la ubicación que minimice los criterios señalados. 
Colocar los parámetros X, Y, Z en las posiciones encontradas y verificar mediante un 
barrido si la ubicación del parámetro W corresponde a la hallada inicialmente. 
Si la ultima ubicación encontrada para el parámetro W no corresponde con la hallada 
inicialmente, se repite el proceso nuevamente. 
Luego de realizar todo el procedimiento indicado para ejecutar la correcta ubicación 
de las funciones de pertenencia trapezoidales de la salida )(nP
bat
 del controlador 
borroso, en las Fig. 3.14, Fig. 3.15, Fig. 3.16 y Fig. 3.17 se muestran los resultados 
obtenidos para las funciones de pertenencia NB y PB; NM y PM; NS y PS; y Z 
respectivamente, de las cuales se obtuvieron los parámetros de ubicación que se 
detallan en la Tabla 3.3. 
TABLA 3.3 
PARÁMETROS DE UBICACIÓN DE LAS FUNCIONES DE PERTENENCIA TRAPEZOIDALES  DE LA SALIDA DEL 
CONTROLADOR BORROSO DISEÑADO 
Parámetros de ubicación Función de 
Pertenencia X Y Z W 
NB --- --- -5.25 -3.50 
NM -5.50 -4.00 -3.25 -2.25 
NS -3.50 -2.00 -1.00 +1.50 
Z -1.25 -1.00 +1.00 +1.25 
PS -1.50 +1.00 +2.00 +3.50 
PM +2.25 +3.25 +4.00 +5.50 
PB +3.50 +5.25 --- --- 
  
 
    
 
 
Figura 3.14: Variación del THP y del rango dinámico de la batería para diversas ubicaciones de las funciones de pertenencia 
NB y PB 
 
  
 
   
 
 
Figura 3.15: Variación del THP y del rango dinámico de la batería para diversas ubicaciones de las funciones de pertenencia 
NM y PM 
  
 
    
 
 
 
Figura 3.16: Variación del THP y del rango dinámico de la batería para diversas ubicaciones de las funciones de pertenencia 
NS y PS 
 
  
 
   
 
 
 
Figura 3.17: Variación del THP y del rango dinámico de la batería para diversas ubicaciones de la función de pertenencia Z
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Finalmente en la Fig. 3.18 (a), (b) y (c), se presentan las funciones de pertenencia 
correspondientes a la potencia inyectada/absorbida por la batería 
bat
P , 
parametrizadas para su dominio de control, definidas como trapezoidales con siete 
conjuntos difusos negative big (NB), negative medium (NM), negative small (NS), 
zero (Z), positive small (PS), positive medium (PM) y positive big (PB). 
 
 (a) 
 
 (b) 
 
(c) 
Figura 3.18: (a) Funciones de pertenencia de la salida Pbat. (b) Semiplano 
negativo. (c) Semiplano positivo 
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3.3.2.3. Base de reglas borrosas 
Una vez realizada la correcta ubicación de las funciones de pertenencia de las 
entradas y salida, se modifica la base de reglas primaria y mediante simulación se 
comprueba que se cumpla con la minimización en los criterios de evaluación 
establecidos obteniendo como resultado la base de reglas final que se usará para 
este control borroso. El proceso seguido se muestra en la Fig. 3.19. 
 
Figura 3.19: Diagrama de flujo para la deducción de la base de reglas final 
Para el sistema propuesto y al considerar las entradas y salidas mencionadas, el 
conjunto de reglas borrosas  obtenido  y su  superficie se presentan en la Tabla 3.4 
y en la Fig. 3.20 respectivamente. 
TABLA 3.4 
BASE DE REGLAS BORROSAS PARA EL CONTROL DE LA MICRORRED ELÉCTRICA PROPUESTA  
Pneta 
e 
B S Z PS PB 
B NB NB NM NB NB 
S NB NB NS PM PM 
Z NM NM Z PM PM 
PS NM NM PS PM PM 
PB PB PB PM PB PB 
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Figura 3.20: Superficie borrosa generada para el sistema  de control propuesto 
Este conjunto de reglas y su superficie han sido construidas con la finalidad de 
controlar la potencia que inyecta/absorbe la batería para obtener un perfil de red 
más suavizado intercambiable con la red eléctrica y a su vez posicionar la carga de 
la batería alrededor de su punto medio para evitar sobrecargas y descargas 
completas lo que extiende su vida útil. 
3.3.2.4. Defuzzificación 
La salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida difusa, lo cual 
significa que no puede ser interpretada por un elemento externo (por ejemplo un 
controlador) que solo manipule información numérica. Para lograr que la salida del 
sistema difuso pueda ser interpretada por elementos que solo procesen información 
numérica, hay que convertir la salida difusa del mecanismos de inferencia; este 
proceso lo realiza el defuzzificador a través de diversas opciones entre las cuales se 
encuentra el cálculo por centro de gravedad y el cálculo por los centros 
promediados entre otros [17]. 
Centro de gravedad:   
∑ ∫
∫∑
=
i i
ii i
crisp
u
ub
y          (3-15) 
Donde 
i
b es el centro de la función de pertenencia del consecuente para la regla (i);  
∫ iu denota el área bajo de la función de pertenencia )(iu  
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Centros promediados:   
∑ ∫
∫∑
=
i premisa
premisai i
crisp
i
i
u
ub
y
)(
)(
        (3-16) 
Donde para computar 
)( ipremisa
u se usa por ejemplo el mínimo, es decir, el mínimo 
valor de crespa  de las  funciones  de  pertenencia  que  influyen  en  el  
consecuente  para  la regla (i).  
La Fig. 3.21 se muestra el funcionamiento de un sistema difuso. 
 
Figura 3.21: Procesamiento de un sistema borroso basado en los centros 
promediados 
En la Fig. 3.22, se presenta muestra el diagrama general del controlador borroso 
diseñado y sus características: 
 
Figura 3.22: Controlador borroso para la microrred eléctrica con 2 entradas, 1 
salida y 25 reglas 
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3.4. Perfil intercambiado con la red eléctrica 
Al aplicar la ecuación (3-6) vista con anterioridad (
batnetaelec
PPP −=
_µ ), se obtiene el 
perfil de red que debería ser intercambiado con la red eléctrica, pero debido a la 
presencia de componentes de alta frecuencia en este último perfil, se utiliza un filtro 
pasa bajos de ventana deslizante para eliminarlas y de esta manera conseguir un 
perfil de baja frecuencia intercambiable con la red. 
LF
elecLPFred
PP
__ µ=      (3-17) 
 
Figura 3.23: Diagrama de bloque para la obtención del perfil de red final 
3.5. Resultados de simulación 
La simulación de este sistema se la realiza mediante las herramientas de 
Matlab/Simulink, su diagrama general se puede apreciar en la Fig. 3.24 y los 
parámetros utilizados para realizar la simulación se detallan en la Tabla 3.5. 
 
Figura 3.24: Diagrama general de control del sistema 
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TABLA 3.5 
PARÁMETROS DE SIMULACIÓN MICRORRED ELEÉCTRICA 
Símbolo Valor Valor y Unidades 
PV
 
Perfil de  potencia fotovoltaica instalada 6 kW 
EO Perfil de potencia eólica instalada 6 kW 
Pcon Perfil de potencia eléctrica consumida 7 kW 
Pcarga Potencia contratada 6 kW 
β Coeficiente de gestión 100 % 
Cbat max 
Capacidad máxima de carga de la 
batería 60 kWh 
ηbat Rendimiento de la batería 83.4 % 
Como resultados de la simulación se obtuvieron los valores correspondientes a los 
diferentes criterios de evaluación que se detallan en la Tabla 3.6, el los perfil de 
potencia intercambiado con la red eléctrica Fig. 3.25 (a) y el perfil de carga de la 
batería a lo largo del año analizado Fig. 3.25 (b). 
TABLA 3.6 
RESULTADO DE LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN APLICADOS AL PERFIL INTERCAMBIADO CON LA RED ELÉCTRICA 
OBTENIDOS PARA LOS PARÁMETROS DE SIMULACIÓN INDICADOS 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTRATEGIA DE GESTIÓN ELÉCTRICA MEDIANTE UN 
CONTROLADOR BORROSO 
THP RVP GDAR Rango Dinámico de la Batería GIER GAE AE 
Num. Den. (%) (%) (kWh) (%) (%) (%) 
1.2096 0.1770 
6.8344 
61.30% 59.54% 42.65 70.06% 44.41% 89,20% 
 
  
             (a)           (b) 
Figura 3.25: Resultados de la aplicación de la estrategia de gestión energética 
mediante un controlador borroso a una microrred eléctrica. (a) Perfil de 
potencia intercambiado con la red. (b) Carga de la batería 
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Mediante la utilización de  los criterios de evaluación descritos en el capítulo 
anterior, la Tabla 3.7 muestra los resultados al realizar una comparación entre las 
cuatro posibles estrategias de gestión eléctrica que podrían ser utilizadas para 
realizar la gestión energética del sistema propuesto.  
TABLA 3.7 
RESULTADOS DE LOS CRTERIOS DE EVALUACIÓN PARA CUATRO ESTRATEGIAS DE GESTIÓN ELÉCTRICA 
 
 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTRATEGIA DE GESTIÓN ELÉCTRICA 
THP RVP GDAR 
Rango 
Dinámico 
de la 
Batería 
GIER GAE AE 
Perfil de 
potencia de  
intercambiado 
con la red 
eléctrica Num. Den. (%) (%) (kWh) (%) (%) (%) 
Estrategia sin 2.5445 0.1788 
almacenamiento 14.2310 
100.00% 75.41% ------ 50.21% 44.41% 89.09% 
Estrategia  1.5189 0.1780 
convencional 8.5331 
43.34% 66.59% 39.92 63.54% 44.41% 89.14% 
Estrategia  1.2450 0.1769 
2 etapas 7.0379 
73.94% 59.76% 43.35 69.90% 44.41% 89.20% 
Estrategia  1.2096 0.1770 
borrosa 6.8344 
61.30% 59.54% 42.65 70.06% 44.41% 89.20% 
Como se mencionó, una estrategia de gestión energética presenta un mejor 
comportamiento respecto a otra estrategia de gestión cuando los resultados 
obtenidos al aplicar los criterios de evaluación expuestos en el capítulo 2 producen 
valores que: 
• Minimicen de los criterios de evaluación THP, GDAR y RVP; 
• Maximicen de los criterios de evaluación GIER, GAE y AE; y 
• Disminuya del rango dinámico de la batería. 
Por lo que mediante la aplicación de la estrategia de gestión eléctrica borrosa se ha 
obtenido una reducción en los criterios THP del 2.89%, RVP del 17.09%, GDAR del 
0.42% y una disminución del rango dinámico de la batería del 1.61%, se ha 
incrementado el criterio GIER en un 0.23%  y se han mantenido constantes los 
criterios de GAE y AE respecto a la estrategia de gestión energética mediante un 
control realizado en 2 etapas. Con lo que se comprueba que la utilización de una 
estrategia de gestión energética mediante un controlador borroso presenta un mejor 
comportamiento que las demás estrategias analizadas. 
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En la Fig. 3.26 (a), Fig. 3.26 (b), Fig. 3.26 (c) y Fig. 3.26 (d), se presentan los 
perfiles resultantes a ser intercambiados con la red eléctrica graficados a lo largo del 
año analizado (febrero 2009 – enero 2010) para las cuatro estrategias de gestión 
eléctrica estudiadas. 
  
             (a)           (b) 
   
             (c)           (d) 
Figura 3.26: Perfil  de  potencia   intercambiada   con  la   red   eléctrica   para   
las   estrategias  de  gestión  eléctrica.   (a)  Sin  almacenamiento.  (b)  
Convencional. (c)  Control realizado en 2 etapas.  (d) Controlador borroso 
Para poner en manifiesto el comportamiento de estas estrategias, se presenta un 
análisis más detallado para cuatro semanas específicas (primavera, verano, otoño e 
invierno) a lo largo del año analizado, en donde se podrá comprobar que existe un 
mejor comportamiento de la estrategia borrosa frente a las otras estrategias 
analizadas. 
En la Fig. 3.27 (a), se presenta el perfil de potencia visto por la red para una semana 
de la estación de primavera (04 - 11 de junio de 2009). En la Fig. 3.27 (b), se 
observa el comportamiento de la potencia vista por la red para un día completo de la 
72 
Capítulo 3 
 
    
estación de primavera (07 de junio 2009). En ambas figuras se puede apreciar que 
el perfil de potencia de red obtenido mediante la estrategia borrosa presenta menos 
variaciones y menores picos de potencia en relación a las demás estrategias. 
  
             (a)           (b) 
Figura 3.27: Perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para cuatro 
estrategias de gestión. (a) Semana 04-11/06/2009.  (b) Día 07/06/2009 
La Fig. 3.28 (a), presenta el perfil de potencia visto por la red para una semana de la 
estación de verano (13 - 20 de agosto de 2009). En la Fig. 3.28 (b), se observa el 
comportamiento de la potencia vista por la red para un día completo de la estación 
de verano (14 de agosto 2009). 
  
             (a)           (b) 
Figura 3.28: Perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para cuatro 
estrategias de gestión. (a) Semana 13- 20/08/2009.  (b) Día 14/08/2009 
La Fig. 3.29 (a), presenta el perfil de potencia visto por la red para una semana de la 
estación de otoño (12 - 19 de octubre de 2009). En la Fig. 3.29 (b), se observa el 
comportamiento de la potencia vista por la red para un día completo de la estación 
de otoño (15 de octubre 2009). 
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             (a)           (b) 
Figura 3.29: Perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para cuatro 
estrategias de gestión. (a) Semana 12-19/10/2009.  (b) Día 15/10/2009 
La Fig. 3.30 (a), presenta el perfil de potencia visto por la red para una semana de la 
estación de invierno (16 - 23 de enero de 2010). En la Fig. 3.30 (b), se observa el 
comportamiento de la potencia vista por la red para un día completo de la estación 
de invierno (20 de enero 2010). 
  
             (a)           (b) 
Figura 3.30: Perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para cuatro 
estrategias de gestión. (a) Semana 16-23/01/2010. (b) Día 20/01/2010 
En la Fig. 3.31, se presenta la evolución de la energía eléctrica almacenada en la 
batería para cada una de las estrategias analizadas, se destaca que mediante la 
estrategia de gestión energética a través de un control realizado en 2 etapas la 
batería presenta una sobre descarga lo cual degrada su vida útil, inconveniente que 
es rectificado por la utilización de la estrategia de gestión mediante un controlador 
borroso.   
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             (a)           (b) 
 
   (c) 
Figura 3.31: Perfil de carga de la batería a lo largo del período analizado. (a) 
Estrategia de gestión eléctrica convencional. (b) Estrategia de gestión eléctrica 
mediante un control realizado en 2 etapas. (c) Estrategia de gestión eléctrica 
un controlador borroso 
De los resultados obtenidos se concluye que la estrategia de gestión energética 
mediante un controlador borroso presenta un mejor desempeño frente a las demás 
estrategias de gestión energética analizadas para una microrred eléctrica, con un 
perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica con menores variaciones 
bruscas de potencia y más centralizado. Incorpora adicionalmente un control del 
estado de carga de la batería lo que le permite situar el estado de carga en las 
zonas de funcionamiento de carga y descarga y evita en todo momento que se 
produzca una sobrecarga o  sobre descarga. Adicionalmente los valores obtenidos 
mediante los criterios de evaluación cumplen de manera indicada con los criterios 
de maximización y minimización establecidos anteriormente. 
Se realiza un análisis, para la estrategia de gestión mediante un controlador 
borroso, debido a la variación de parámetros en la simulación. Ya que los perfiles de 
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generación y consumo se encuentran fijados mediante los datos obtenidos por la 
Universidad Publica de Navarra en el período analizado, del 1 de febrero de 2009 al 
31 de enero de 2010, se analizará la influencia que tiene la variación de los 
parámetros de simulación restantes, es decir, variando la capacidad del sistema de 
almacenamiento 
max
Cbat  y el coeficiente de gestión β , en la calidad del perfil 
intercambiado con la red eléctrica. 
Se analiza primero el coeficiente de gestión β , que está relacionado con el máximo 
valor de potencia que se puede inyectar/absorber de la red eléctrica, por medio de 
realizar una variación del coeficiente del 10% al 200% de la potencia contratada 
cargaP .  
Los resultados de la aplicación de los criterios de evaluación se presentan en las 
gráficas de la Fig. 3.32, en las cuales se puede apreciar que mediante un 
incremento del coeficiente de gestión β  se produce una mejora en los valores de 
los criterios de evaluación que al final son traducidos en una mejor calidad del perfil 
intercambiado con la red eléctrica.  
    
             (a)           (b) 
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             (c)           (d) 
    
             (e)           (f) 
 
  (g) 
Figura 3.32: Resultados obtenidos para los criterios de evaluación mediante 
una variación de coeficiente de gestión del 10% al 200%. (a) Variación THP. 
(b) Variación RVP. (c) Variación GDAR. (d) Variación del rango dinámico de la 
batería. (e) Variación GAE. (f) Variación GIER. (g) Variación AE 
Sin embargo también se puede apreciar que al incrementar el coeficiente de gestión 
β  por encima de cierto valor, los resultados obtenidos para algunos de los criterios 
de evaluación empeoran, concretamente THP, RVP, GDAR, GIER; y por ende la 
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calidad del perfil intercambiado con la red eléctrica decae. Esto ocurre debido a que 
al permitir una mayor inyección/absorción de energía de la red de suministro se 
producen mayores derivas al momento de realizar la gestión energética de la 
microrred eléctrica ya que sus perfiles de generación y consumo son fijos, es decir, 
el momento en que el sistema de almacenamiento de la microrred eléctrica necesite 
energía para elevar su estado de carga absorberá de la red eléctrica una cantidad 
mayor de energía lo que produce en ese instante un mayor desbalance que no 
podrá ser compensado por la microrred eléctrica, lo que se aprecia en la Fig. 3.33. 
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Figura 3.33: Perfiles obtenidos mediante la variación del coeficiente de gestión  
Una manera de corregir esta variación del perfil intercambiado con la red eléctrica 
debido a un cambio del coeficiente de gestión es realizar un reentrenamiento de las 
funciones de pertenencia de la salida 
bat
P  del controlador borroso diseñado con el 
fin de ubicarlas dentro de un rango de acción donde sean útiles para los perfiles de 
generación y consumo impuestos. Realizado este procedimiento se obtiene los 
resultados deseados con un perfil de potencia intercambiado con la red de eléctrica 
con menores variaciones como se observa en la Fig. 3.34 y Fig. 3.35. 
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  Figura 3.34: Ubicación de las funciones de pertenencia de la salida del 
controlador borroso y perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para 
un coeficiente de gestión del 150% antes de realizado su reentrenamiento 
  
Figura 3.35: Ubicación de las funciones de pertenencia de la salida del 
controlador borroso y perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para 
un coeficiente de gestión del 150% después de realizado su reentrenamiento 
Se analiza la capacidad del sistema de almacenamiento 
max
Cbat , mediante una 
variación del tamaño de la batería de 10 kWh a 100 kWh. Se comprueba que 
mientras mayor es el tamaño del sistema de almacenamiento, el perfil intercambiado 
con la red eléctrica es de mejor calidad, debido a que el almacenamiento absorbe 
mayores variaciones de potencia producidas por los recursos renovables y por las 
cargas de la microrred, lo que se aprecia en la Fig. 3.36.  
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Figura 3.36: Perfiles obtenidos mediante una variación de la capacidad de 
almacenamiento de la batería. 
Las graficas de los resultados obtenidos mediante la aplicación de los criterios de 
evaluación se presentan en la Fig. 3.37, donde se aprecia una mejora conforme 
aumenta el dimensionado del sistema de almacenamiento. 
    
             (a)           (b) 
    
             (c)           (d) 
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             (e)           (f) 
 
  (g) 
Figura 3.37: Resultados obtenidos para los criterios de evaluación mediante 
una variación de coeficiente de gestión del 10% al 200%. (a) Variación THP. 
(b) Variación RVP. (c) Variación GDAR. (d) Variación del rango dinámico de la 
batería. (e) Variación GAE. (f) Variación GIER. (g) Variación AE
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4. CAPÍTULO 4 
Estrategia de gestión  energética de una microrred 
electrotérmica mediante controladores borrosos 
4.1. Introducción 
Se define como microrred térmica a un conjunto de cargas térmicas como calderas, 
calentadores, microturbinas, colectores térmicos, motores de combustión interna; y 
elementos de almacenamiento térmico depósito de agua caliente, sales térmicas, 
aceites, gases; que llevan asociada una estrategia de gestión de energía térmica y 
que se encuentran conectados a la red eléctrica a través de un mismo punto de 
conexión PCC, donde la microrred térmica actúa en conjunto con una microrred 
eléctrica la cual es la encargada de realizar el abastecimiento del  consumo eléctrico 
requerido por las cargas térmicas.  
A este conjunto se le denomina microrred electrotérmica y como se mencionó 
anteriormente, el diseño de su estrategia de gestión debe realizarse de manera que 
las dos microrredes tanto eléctrica como térmica trabajen conjuntamente mediante 
la utilización del excedente de energía proveniente de la microrred eléctrica para el 
consumo requerido por las cargas térmicas, todo esto con el objetivo de 
intercambiar una potencia de mejor calidad con la red de suministro de suministro. 
4.2. Configuración de la microrred térmica 
El esquema de una microrred térmica desarrollado por la Universidad Pública de 
Navarra [14] se presenta en la Fig. 4.1 y está formada por los siguientes elementos: 
• Un arreglo de colectores térmicos con una potencia máxima kWPCO 8.1max =  
por módulo que se encargan de elevar la temperatura del depósito de agua 
en función de la irradiancia solar incidente sobre los colectores, la 
temperatura ambiente y la temperatura del agua en el interior del depósito; 
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• Una caldera eléctrica con una potencia máxima kWP
cald
5.4
max
=  encargada 
de proporcionar la energía necesaria para suministrar agua caliente a la 
vivienda; y 
• Un depósito para almacenar agua caliente con un volumen de 800 litros.  
 
Figura 4.1: Esquema de microrred térmica 
Donde: 
int
T   Temperatura interna del depósito de agua en ][ C°  . 
amb
T   Temperatura ambiente en ][ C° . 
incl
G   Perfil de irradiancia incidente en el tejado en ]/[ 2mW . 
 
Figura 4.2: Perfil de irradiancia incidente en el tejado durante el período 
analizado 
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term
P   Potencia en ][kW  generada por los colectores térmicos en función de 
la irradiancia incidente sobre el tejado, la temperatura interna del depósito de agua y 
la temperatura ambiente [14]. 
elec
P
_µ   Perfil de potencia de red vista por la microrred eléctrica al aplicar la 
estrategia de gestión energética descrita en el capítulo anterior (3-5) Fig. 4.3. 
][
_
kWPPP
batnetaelec
−=µ    (4-1) 
 
Figura 4.3: Perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para la 
estrategia de gestión energética mediante un controlador borroso 
cald
P   Perfil de potencia en ][kW  requeridos por la caldera eléctrica. 
red
P   Perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica al aplicar una 
estrategia de gestión electrotérmica mediante controladores borrosos. 
][
_
kWPPP
caldelecred
+= µ    (4-2) 
Al ser la microrred térmica únicamente consumidora se define el sentido de flujo de 
potencia positivo
cald
P , con el sentido de la flecha indicada en las Fig. 4.1 cuando la 
caldera eléctrica absorbe potencia ya sea de la microrred eléctrica o de la red de 
suministro. 
El objetivo de esta microrred térmica es cubrir las necesidades de consumo de 
potencia térmica de la vivienda, es decir, consumo de agua caliente, interactuar con 
la microrred eléctrica para mantener la temperatura del agua en del depósito dentro 
de un rango establecido siempre que la microrred eléctrica inyecte potencia a la red 
de suministro; e interactuar con la red de suministro cuando el consumo es mayor 
que la generación en la microrred eléctrica, con lo que se disminuye la necesidad de 
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absorber energía de la red de suministro para cubrir el consumo requerido por la 
caldera eléctrica. 
4.3. Sistema de control propuesto para una 
microrred térmica 
El análisis del sistema de control a ser utilizado por la microrred térmica se lo hace 
de la misma manera como se realizó en el capítulo anterior para una microrred 
eléctrica. De la ecuación (4-2) se determina que el perfil de potencia vista por la red 
red
P  depende del perfil de potencia consumido por la caldera eléctrica 
cald
P  y del 
perfil de potencia visto por la microrred eléctrica 
elec
P
_µ  y ya que este último perfil 
viene fijado de acuerdo a lo analizado en el capítulo anterior se establece que para 
poder realizar el control del perfil de potencia  vista por la red  
red
P  de la microrred 
térmica la variable a controlar es el perfil de potencia consumido por la caldera 
eléctrica 
cald
P . 
Debido a que uno de los objetivos de la microrred térmica es cubrir las necesidades 
de consumo de potencia térmico de la vivienda 
cont
P
_
,por medio de mantener la 
temperatura del agua en el depósito dentro de un rango establecido siempre que la 
microrred eléctrica inyecte potencia a la red de suministro, hace que el perfil de 
potencia consumido por la caldera eléctrica 
cald
P  dependa a su vez de la 
temperatura del agua en el interior del depósito 
int
T  y del perfil de potencia vista por 
la microrred eléctrica 
elec
P
_µ . 
Una vez establecidas las variables de control 
elec
P
_µ , intT  y la variable a controlar 
cald
P , en la Fig. 4.4 se presenta el diagrama de control para el cálculo de los perfiles 
de potencia de la caldera eléctrica y visto por la red de suministro, el cual que está 
formado por un controlador borroso de dos entradas  y una salida )(
_
nP
elecµ , 
)1( −nT
int
 y )(nP
cald
 respectivamente; y un estimador para el cálculo de la 
temperatura actual del agua en el interior del depósito )(nT
int
. 
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Figura 4.4: Diagrama de control de la microrred térmica 
Donde: 
)(nT
int
       Es la temperatura interna actual del depósito de agua en ][ C° ; 
)1( −nT
int
 Es la temperatura interna del depósito de agua en el instante anterior; 
cal
η        Es el rendimiento de la caldera eléctrica; 
)(nP
term
    Es el perfil de potencia en ][kW  generada por los colectores térmicos; 
)(_ nP cont    Es el perfil potencia térmica consumido por la vivienda en ][kW ; y 
)(
_
nP
losst
   Son las pérdidas por conductividad térmica del depósito de agua ][kW .  
4.3.1. Diseño del estimador de la temperatura actual del depósito de agua 
Para conocer la temperatura actual del depósito de agua )(nT
int
, es necesario 
conocer la variación de temperatura existente en el depósito de agua )(nT
int
∆  
debido a la potencia suministrada por los colectores térmicos )(nP
term
, suministrada 
por la caldera eléctrica )(nP
cald
, a la potencia térmica consumida por la vivienda 
)(nPt_con  y a las pérdidas del depósito debido a las condiciones ambientales del sitio 
en donde se encuentre )(nPt_loss . 
La ecuación de balance energético de la microrred térmica [14] determina que la 
energía total entrante a la microrred térmica )(nE
ent
 debe ser igual a  la suma de la 
energía saliente de la microrred térmica )(nE
sal
 y la energía almacenada en el 
depósito de agua caliente )(nE
alm
. 
][)()()( kWhnEnEnE
almsalent
+=    (4-3) 
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Se define como energía entrante de la microrred térmica )(nE
ent
 a la suma de la 
energía proporcionada por la caldera eléctrica )(nE
cald
 y proporcionada por los 
colectores térmicos )(nE
term
. 
][)()()( kWhnEnEnE
termcaldent
+=    (4-4) 
Se define como energía saliente de la microrred térmica )(nE
sal
 a la suma de la 
energía consumida térmica consumida por la vivienda )(nE
t_con
 y de las pérdidas 
debido a conductividad térmica del depósito de agua )(nEt_loss . 
][)()()(
__
kWhnEnEnE
losstcontsal
+=    (4-5) 
Se define como energía térmica almacenada en el depósito de agua al producto de 
la densidad del agua )1( −nTρ  por el calor específico del agua a presión constante 
)1( −nTλ , calculados para la temperatura interna del depósito en el instante anterior, 
por el volumen del depósito V  y por la diferencia de temperatura en el instante 
actual )(nT
int
∆ . 
][)()( )1()1( kWhnTVnE intnTnTalm ∆⋅⋅⋅= −− λρ   (4-6) 
][)1()()( CnTnTnT
intintint
°−−=∆    (4-7) 
Al reemplazar en (4-3) las ecuaciones (4-4), (4-5), (4-6), (4-7) y al despejar )(nT
int
 
se obtiene la expresión matemática para el cálculo de la temperatura actual del 
depósito de agua: 
][)1(
)()()()(
)(
)1()1(
__
CnT
V
nEnEnEnE
nT
int
nTnT
losstconttermcald
int
°−+
⋅⋅
−−+
=
−−
λρ
 (4-8) 
Donde: 
)1( −nTρ        Es la densidad del agua calculada para una temperatura interna del 
depósito en el instante anterior mediante la expresión en ]/[ 3mkg : 
1000)1(047.0)1(0079.0
)1(103.5)1(101.2
2
3547
)1(
+−⋅−−⋅−
−−⋅×+−⋅×−= −−
−
nTnT
nTnT
intint
intintnT
Kρ
  (4-9) 
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)1( −nTλ        Es el calor específico del agua del depósito a presión constante 
calculada para una temperatura interna del depósito en el instante anterior mediante 
la expresión en ]/[ CkgkWh °⋅ : 
3628
310412
)1(
1017.1)1(1011.1)1(1006.3
)1(1033.3)1(1047.1
−−−
−−
−
×+−⋅×−−⋅×+
+−⋅×−−⋅×=
nTnT
nTnT
intint
intintnT
Kλ
 (4-10) 
V        Es el volumen del depósito en 3m  
La Fig. 4.5 muestra el diagrama de bloques utilizado para realizar el cálculo de la 
temperatura actual del depósito de agua caliente. 
 
Figura 4.5: Diagrama de bloques para el cálculo de la temperatura actual del 
depósito de agua caliente 
De la expresión (4-8) es necesario definir la energía proporcionada por la caldera 
eléctrica )(nE
cald
, la energía producida por los colectores térmicos )(nE
term
, la 
energía térmica consumida por la vivienda )(nE
t_con
 y las pérdidas de energía debido 
a conductividad térmica del depósito de agua )(nEt_loss , lo cual se analiza a 
continuación. 
4.3.1.1. Energía producida por los colectores térmicos 
De manera general se define a la energía eléctrica )(tE como la integral de la 
potencia eléctrica )(tP  dentro de un tiempo determinado. 
∫=
t
tPtE )()(       (4-11) 
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Se define la energía producida por los colectores térmicos )(tE
term
 como la integral 
de la potencia generada por los colectores térmicos )(tP
term
 con un tiempo de 
integración  horas0.25 t = donde al pasar al dominio discreto se obtiene: 
∫=
t
termterm
tPtE )()(      (4-12) 
][)1()( kWhTnPnE
muestratermterm
⋅−=    (4-13) 
El  diagrama de bloques utilizado para la obtención de energía producida por los 
colectores térmicos )(nE
term
 se muestra en la Fig. 4.6 en donde la potencia 
generada por los colectores térmicos )(nP
term
 ha sido calculada mediante las 
siguientes expresiones [14]: 



+<−⋅
+>−
=
5)1()(
5)1(0
)(
max
max
TnTmodulosnP
TnT
nP
intmod
int
term
   (4-14) 
  
maxCO
CO
P
P
modulos =      (4-15) 
[ ] [ ]{
[ ] [ ]
[ ] [ ]
} ]/[)1(5.1735
)1()1(6968.8)1()1(107
)1()1(103)1()1(107
)1()1(106)1()1(102)(
22
3345
5769
odmW
G
nG
nTnTnTnT
nTnTnTnT
nTnTnTnTnP
ref
incl
ambintambint
ambintambint
ambintambintmod
−
⋅+
+−−−−−−−×−
−−−−×+−−−×−
−−−−×+−−−×−=
−
−−
−−
K
KK
KK
K
   (4-16) 
 
Figura 4.6: Diagrama de bloques para el cálculo de la energía producida por los 
colectores térmicos en función de la temperatura interna del depósito de agua, 
temperatura ambiente, irradiancia incidente en el tejado y potencia térmica 
instalada en la vivienda 
Donde: 
)(nP
mod
  Es la potencia térmica generada por un módulo de colectores 
térmicos en modW / ; 
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CO
P    Es la potencia térmica instalada en la vivienda en kW ; 
módulos   Número de módulos instalados en la vivienda; 
)1( −nT
int
  Es la muestra en el instante anterior de la temperatura interna 
del depósito de agua en C° ; 
)1( −nT
amb
  Es la muestra en el instante anterior de la temperatura ambiente 
en el exterior del depósito de agua en C° ; 
max
T    Es la temperatura máxima permitida dentro del depósito en C° . 
)1( −nG
incl
     Es la muestra en el instante anterior de la irradiancia incidente 
en el tejado en 2/mW ; y 
refG                 Es la irradiancia de referencia en ]/[ 2mW . 
4.3.1.2. Energía térmica consumida por la vivienda 
Se define la energía térmica consumida por la vivienda )(nE
t_con
 como la integral de 
la potencia térmica consumida por la vivienda )(
_
tP
cont
 con un tiempo de integración 
 horas0.25 t = donde al pasar al dominio discreto se obtiene: 
∫=
t
contcont
tPtE )()(
__
    (4-17) 
][)1()(
__
kWhTnPnE
muestracontcont
⋅−=    (4-18) 
En donde la potencia térmica consumida por la vivienda )(
_
nP cont  se encuentra en 
kW . El  diagrama de bloques utilizado para la obtención energía térmica consumida 
por la vivienda )(nE
t_con
 se muestra en la Fig. 4.7 y los perfiles de consumo de 
potencia térmica diario y mensual se muestran en las Fig. 4.8 (a) y Fig. 4.8 (b) 
respectivamente. 
 
Figura 4.7: Diagrama de bloques para la obtención de la energía térmica 
consumida por la vivienda 
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             (a)           (b) 
Figura 4.8: Perfil de consumo de potencia térmico de la vivienda. (a) Perfil de 
consumo diario. (b) Perfil de consumo mensual 
4.3.1.3. Pérdidas de energía por conductividad térmica 
Se definen las pérdidas de energía térmica debido a la conductividad térmica del 
depósito de agua )(nEt_loss  como la integral de las pérdidas de potencia térmica 
)(
_
tP
losst
 con un tiempo de integración  horas0.25 t = donde al pasar al dominio 
discreto se obtiene: 
∫= t losstlosst tPtE )()( __     (4-19) 
][)1()(
__
kWhTnPnE
muestralosstlosst
⋅−=    (4-20) 
[ ] ][)1()1(
log
2
)(
1
2
_
kWnTnT
R
R
kL
nP
ambintlosst
−−−⋅






⋅⋅
=
pi
  (4-21) 
Donde: 
)(
_
nP
losst
 Son las pérdidas de potencia debido a la conductividad térmica. 
L      Es la longitud del depósito en metros; 
k      Es la conductividad térmica de las paredes del depósito hechas de 
espuma de poliuretano en ]/[ CmkW °⋅  
1
R      Es el radio interior del depósito en metros; y 
2
R      Es el radio exterior del depósito en metros considerando su 
aislamiento. 
][
12
mRR γ+=       (4-22) 
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γ      Es el aislamiento en metros del depósito de agua. 
La Fig. 4.9 muestra el diagrama de bloques utilizado para el cálculo de las pérdidas 
de energía térmica debido a la conductividad térmica del depósito de agua. 
 
Figura 4.9: Diagrama de bloques para el cálculo de las pérdidas de energía 
térmica en el depósito de agua 
4.3.1.4. Energía proporcionada por la caldera eléctrica 
Se define la energía proporcionada por la caldera eléctrica )(tE
cald
  como la integral 
del producto de la potencia suministrada por la caldera eléctrica )(tP
cald
 por su 
rendimiento 
cal
η  con un tiempo de integración  horas0.25 t = donde al pasar al 
dominio discreto se obtiene: 
∫ ⋅= t caldcalcald tPtE )()( η     (4-23) 
][)1()( kWhTnPnE
muestracaldcalcald
⋅−⋅= η   (4-24) 
La Fig. 4.10 muestra el diagrama de bloques utilizado para el cálculo de la energía 
suministrada por la caldera eléctrica. 
 
Figura 4.10: Diagrama de bloques para el cálculo de energía proporcionada por 
la caldera eléctrica 
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Donde la potencia suministrada por la caldera eléctrica )(nP
cald
 se definirá más 
adelante cuando se realice el diseño del controlador borroso. 
4.3.2. Diseño del controlador borroso 
De la misma manera que en el capítulo anterior, se realiza el diseño del controlador 
borroso, que gestionará la potencia requerida por la caldera eléctrica, mediante la 
definición de sus entradas y salidas, fuzzificación, mecanismo de inferencia, base de 
reglas y defuzzificación. 
4.3.2.1. Entradas y salidas. 
El controlador borroso propuesto tiene como entradas al perfil de potencia visto por 
la microrred eléctrica )(
_
nP
elecµ  muestreada en el instante n  y a la temperatura 
interna del depósito de agua )1( −nT
int
 muestreada en el instante anterior 1−n ; y 
presenta como salida la potencia consumida por la caldera eléctrica )(nP
cald
 para 
elevar la temperatura del agua dentro del depósito. 
 
Figura 4.11: Entradas y salidas del controlador borroso para la obtención de la 
potencia consumida por la caldera eléctrica de la microrred térmica 
4.3.2.2. Fuzzificación. 
Se define el dominio de acción de las entradas y salidas del controlador borroso de 
la siguiente manera: 
)(
_
nP
elecµ  ∈ 


 +−
elec
elec
rPrP
_
_
,
µµ
  (4-25) 
)1( −nT
int
 ∈ 




°+°+ CC 80,20    (4-26) 
)(nP
cald
 ∈ 



 +
max
,0
cald
P    (4-27) 
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Donde: 
elec
rP
_µ±   Es el rango de potencias que puede inyectar/absorber la 
microrred eléctrica, que también está relacionado a la máxima gestión de la red, es 
decir: 
][
_
kWPrP cargaelec βµ ⋅=±     (4-28) 
maxcald
P   Es la potencia máxima que puede consumir la caldera eléctrica. 
De manera análoga a la realizada en el capítulo anterior, al seguir el mismo 
procedimiento se asigna a cada una de las entradas y salidas sus respectivas 
funciones de pertenencia y su ubicación dentro de su dominio de acción. 
Funciones de pertenencia para la entrada )(
_
nP
elecµ . 
En la Fig. 4.12, se presentan las funciones de pertenencia correspondientes a la 
entrada del perfil de potencia visto por la microrred eléctrica )(
_
nP
elecµ  
parametrizadas mediante el rango de potencias que puede inyectar/absorber la 
microrred eléctrica 
elec
rP
_µ± , las cuales han sido definidas como triangulares con 
cinco conjuntos difusos negative big (NB), negative small (NS), zero (Z), positive 
small (PS) y positive big (PB).  
 
Figura 4.12: Funciones de pertenencia para la entrada Pµ_elec (n) 
Funciones de pertenencia para la entrada )1( −nT
int
. 
En la Fig. 4.13, se observa las cinco funciones de pertenencia que han sido 
definidas para la entrada correspondiente a la temperatura interna del depósito de 
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agua )1( −nT
int
, donde tres funciones han sido definidas como triangulares con sus 
conjuntos difusos negative small (NS), zero (Z), positive small (PS) y dos funciones 
han sido definidas como trapezoidales con sus conjuntos difusos negative big (NB), 
y positive big (PB). 
 
Figura 4.13: Funciones de pertenencia para la entrada Tint (n-1) 
Funciones de pertenencia para la salida )(nP
cald
. 
En la Fig. 4.14, se presentan las funciones de pertenencia correspondientes a la 
potencia consumida por la caldera eléctrica )(nP
cald
 parametrizadas mediante la 
potencia máxima que puede consumir la caldera eléctrica 
maxcald
P  donde se han 
definido cinco funciones como triangulares con sus conjuntos difusos negative big 
(NB), negative small (NS), zero (Z), positive small (PS) y positive big (PB) y un 
single tone con su conjunto difuso negative big big (NBB).   
 
Figura 4.14: Funciones de pertenencia para la salida Pcald (n) 
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4.3.2.3. Base de reglas borrosas. 
Para el sistema de control propuesto, siguiendo la metodología indicada en el 
capítulo 3, en base a las entradas y salidas mencionadas, el conjunto de reglas 
borrosas y su superficie se presentan en la Tabla 4.1 y en la Fig. 4.15 
respectivamente. 
TABLA 4.1 
BASE DE REGLAS BORROSAS PARA EL CONTROL DE LA MICRORRED TÉRMICA PROPUESTA  
 
Tint 
Pµ_elec 
B S Z PS PB 
B PB PS Z NS NB 
S PS Z NS NB NBB 
Z NS NB NB NB NBB 
PS NB NBB NBB NBB NBB 
PB NBB NBB NBB NBB NBB 
 
 Figura 4.15: Superficie generada para el controlador propuesto 
La Fig. 4.16 muestra el diagrama general del controlador borroso diseñado y sus 
características: 
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Figura 4.16: Controlador borroso para la microrred térmica con 2 entradas, 1 
salida y 25 reglas 
4.3.3. Perfil intercambiado con la red eléctrica. 
Una vez analizados todos los elementos que intervienen en el control de la 
microrred térmica, mediante la ecuación (4.2) (
caldelecred
PPP +=
_µ ) se obtiene el 
perfil de potencia que será visto por la red de suministro una vez aplicada la 
estrategia de gestión térmica propuesta.  
Como se mencionó en el análisis de la microrred eléctrica, debido a que el perfil 
encontrado mediante la ecuación (4.2) contiene componentes de alta frecuencia, es 
necesario realizar un filtrado para obtener un perfil suavizado con componentes de 
baja frecuencia que puedan ser intercambiados con la red eléctrica, para lo cual se 
utiliza un filtro pasa bajos de ventana deslizante. 
][)(
_
kWPnP
LFredfuzzyred
=    (4-29) 
La Fig. 4.17, muestra el diagrama de bloques para obtener finalmente el perfil de 
potencia que será visto por la red eléctrica. 
 
Figura 4.17: Diagrama de bloques para obtener el perfil de potencia visto por la 
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4.4. Configuración de la microrred 
electrotérmica. 
La unión de una microrred eléctrica con una microrred térmica conforman lo que se 
denomina microrred electrotérmica y cuya configuración se presenta en la Fig. 4.18.  
 
Figura 4.18: Esquema de una microrred electrotérmica 
La microrred electrotérmica está formada por los siguientes elementos: 
Microrred eléctrica: 
• Sistema de generación fotovoltaica instalado de 6 kW. 
• Sistema de generación eólica instalado de 6 kW. 
• Sistema de almacenamiento eléctrico con una capacidad máxima de 60 kWh. 
• Perfil de consumo de carga eléctrica de 7 kW. 
Microrred térmica: 
• Sistema de generación térmica a través de colectores térmicos de 1.8 kW. 
• Sistema de generación térmica a través de una caldera eléctrica de 4.5 kW. 
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• Sistema de almacenamiento térmico mediante un depósito de agua de 800 
litros. 
• Perfil de consumo de carga térmica de 3 kW. 
4.5. Resultados de simulación de la microrred 
electrotérmica. 
La simulación de la microrred electrotérmica se la realiza mediante las herramientas 
de Matlab/Simulink, su diagrama general se presenta en la Fig. 4.19 y los 
parámetros utilizados para realizar la simulación se encuentran detallados en la 
Tabla 4.2. 
TABLA 4.2 
PARÁMETROS DE SIMULACIÓN MICRORRED ELECTROTÉRMICA  
Símbolo Valor Valor y Unidades 
PV
 
Perfil de  potencia fotovoltaica instalada 6 kW 
EO Perfil de potencia eólica instalada 6 kW 
Pcon Perfil de potencia eléctrica consumida 7 kW 
Pcarga Máxima gestión de red 6 kW 
β Coeficiente de gestión 100 % 
Cbat max Capacidad máxima de carga de la batería 60 kWh 
ηbat Rendimiento de la batería 83.4 % 
PCO Potencia térmica instalada 2 kW 
PCO max 
Potencia máxima de los colectores 
térmicos 1.8 kW 
Pcald max Potencia máxima de la caldera eléctrica 4.5 kW 
ηcal Rendimiento de la caldera eléctrica 95 % 
Gref Irradiancia de referencia 1000 W/m2 
Gincl Perfil de irradiancia incidente en el tejado W/m2 
Pt_con Perfil de potencia térmica consumida 3 kW 
Tamb 
Temperatura ambiente en los alrededores 
del depósito 30 °C 
ρT(n-1) Densidad del agua en el depósito kg/m2 
λ
 T(n-1) Calor específico del agua en el depósito kWh/kg⋅°C 
V Volumen del depósito de agua 0.8 m3 
L Longitud del depósito de agua 2.138 m 
R1 Radio interior del depósito de agua 0.375 m 
R2 Radio exterior del depósito de agua 0.475 m 
γ Aislamiento del depósito de agua 0.1 m 
k Conductividad térmica 24×10-6 kW/ m⋅°C 
Tf Tamaño del filtro de ventana 3 h 
Tmuestra Tiempo de muestreo 0.25 h 
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Figura 4.19: Diagrama de control general de la microrred electrotérmica 
Los resultados de la simulación se pueden apreciar en la Fig. 4.20, Fig. 4.21 y Fig. 
4.22, donde se muestra el perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica, la 
carga de la batería y la temperatura del depósito de agua luego de aplicar la 
estrategia de gestión electrotérmica propuesta. 
 
Figura 4.20: Perfil de potencia intercambiada con la red eléctrica obtenido 
mediante la estrategia de gestión electrotérmica propuesta 
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Figura 4.21: Carga de la batería obtenida mediante la estrategia de gestión 
electrotérmica 
 
Figura 4.22: Temperatura del depósito de agua obtenido mediante la estrategia 
de gestión electrotérmica 
Los valores obtenidos mediante la aplicación de los criterios de evaluación se 
presentan en la Tabla 4.3 
TABLA 4.3 
RESULTADO DE LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN APLICADOS AL PERFIL INTERCAMBIADO CON LA RED ELÉCTRICA 
OBTENIDOS PARA LOS PARÁMETROS DE SIMULACIÓN INDICADOS 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTRATEGIA DE GESTIÓN ELECTROTÉRMICA MEDIANTE 
CONTROLADORES BORROSOS 
THP RVP GDAR Rango Dinámico de la Batería GIER GAE AE 
Num. Den. (%) (%) (kWh) (%) (%) (%) 
1.2158 0.3418 
3.5572 
47.47% 35.53% 40.96 63.71% 47.87% 85.85% 
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De la misma manera que se realizó para la estrategia de gestión eléctrica, la  Tabla 
4.4 muestra una comparativa de los resultados  obtenidos para los criterios de 
evaluación utilizados para las cuatro estrategias de gestión electrotérmica 
estudiadas anteriormente. 
TABLA 4.4 
RESULTADOS DE LOS CRTERIOS DE EVALUACIÓN PARA CUATRO ESTRATEGIAS DE GESTIÓN ELECTROTÉRMICA 
 
 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN ESTRATEGIA DE GESTIÓN 
ELECTROTÉRMICA 
THP RVP GDAR 
Rango 
Dinámico 
de la 
Batería 
GIER GAE AE 
Perfil de 
potencia de  
intercambiado 
con la red 
eléctrica Num. Den. (%) (%) (kWh) (%) (%) (%) 
Estrategia sin 2.7914 0.3217 
almacenamiento 8.6770 
100.00% 62.51% ------ 41.26% 48.29% 86.28% 
Estrategia  1.7745 0.3209 
convencional 5.5301 
61.29% 51.57% 55.72% 54.65% 48.29% 86.31% 
Estrategia  1.2953 0.3491 
2 etapas 3.9973 
55.17% 39.53% 41.21% 60.48% 47.83% 85.44% 
Estrategia  1.2158 0.3418 
borrosa 3.5572 
47.74% 35.53% 40.96% 63.71% 47.87% 85.85% 
 
Donde se puede apreciar que los mejores resultados se presentan al utilizar la 
estrategia de gestión electrotérmica mediante controladores borrosos. En específico 
se ha obtenido una reducción en los criterios de evaluación THP del 11.00%, RVP 
del 13.47%, GDAR del 10.11% y rango dinámico de la batería un 0.61%; y ha 
incrementado los criterios GIER un 5.34%, GAE un 0.8% y AE un 0.48% respecto a 
la estrategia de gestión electrotérmica mediante un control realizado en 2 etapas, lo 
cual comprueba el mejor comportamiento de la estrategia de gestión electrotérmica 
mediante controladores borrosos. 
La Fig. 4.23 (a), Fig. 4.23 (b), Fig. 4.23 (c) y Fig. 4.23 (d), muestran los perfiles 
resultantes a ser intercambiados con la red eléctrica graficados a lo largo del año 
analizado (febrero 2009 – enero 2010), para las cuatro estrategias de gestión 
electrotérmica estudiadas. 
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             (a)           (b) 
   
             (c)           (d) 
Figura 4.23: Perfil  de  potencia   intercambiada   con  la   red   eléctrica   para   
las   estrategias  de  gestión  electrotérmica.   (a)  Sin  almacenamiento.  (b)  
Convencional. (c)  Control realizado en 2 etapas.  (d) Controlador borroso 
Así mismo para poner en manifiesto el comportamiento de estas estrategias, se 
presenta un análisis más detallado para cuatro semanas específicas a lo largo del 
año analizado  (primavera, verano, otoño e invierno), en donde se podrá comprobar 
que existe un mejor comportamiento de la estrategia de gestión electrotérmica 
mediante controladores borrosos frente a las otras estrategias de gestión 
electrotérmica analizadas. 
En la Fig. 4.24 (a), se presenta el perfil de potencia visto por la red eléctrica para 
una semana de la estación de primavera (04 - 11 de junio de 2009) y en la Fig. 4.24 
(b), se observa el comportamiento de la potencia vista por la red para un día 
completo de la estación de primavera (07 de junio 2009). En ambas figuras se 
puede apreciar que el perfil de potencia de red obtenido por la estrategia de gestión 
electrotérmica mediante controladores borrosos presenta menos variaciones y 
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menores picos de potencia en relación a las demás estrategias de gestión 
electrotérmica. 
  
             (a)           (b) 
Figura 4.24: Perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para cuatro 
estrategias de gestión. (a) Semana 04-11/06/2009.  (b) Día 07/08/2009 
La Fig. 4.25 (a), presenta el perfil de potencia visto por la red eléctrica para una 
semana de la estación de verano (13 - 20 de agosto de 2009) y en la Fig. 4.25 (b), 
se observa el comportamiento de la potencia vista por la red para un día completo 
de la estación de verano (14 de agosto 2009). De igual forma se aprecia una menor 
variación del perfil cuando se aplica la estrategia de gestión electrotérmica mediante 
controladores borrosos. 
  
             (a)           (b) 
Figura 4.25: Perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para cuatro 
estrategias de gestión. (a) Semana 13-15/08/2009.  (b) Día 14/08/2009 
La Fig. 4.26 (a), presenta el perfil de potencia visto por la red eléctrica para una 
semana de la estación de otoño (12 - 19 de octubre de 2009) y en la Fig. 4.26 (b), 
se observa el comportamiento de la potencia vista por la red para un día completo 
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de la estación de otoño (15 de octubre 2009), donde al aplicar la estrategia de 
gestión electrotérmica mediante controladores borrosos se produce una reducción 
en los picos de potencia entregados por la microrred electrotérmica a la red 
eléctrica. 
  
             (a)           (b) 
Figura 4.26: Perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para cuatro 
estrategias de gestión. (a) Semana 12-19/10/2009.  (b) Día 15/10/2009 
Por último en la Fig. 4.27 (a), presenta el perfil de potencia visto por la red para una 
semana de la estación de invierno (16 - 23 de enero de 2010) y en la Fig. 4.27 (b), 
se observa el comportamiento de la potencia vista por la red para un día completo 
de la estación de invierno (20 de enero 2010), en donde también se puede apreciar 
el mejor comportamiento de la estrategia de gestión electrotérmica mediante 
controladores borrosos. 
  
             (a)           (b) 
Figura 4.27: Perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica para cuatro 
estrategias de gestión. (a) Semana 16-23/01/2010.  (b) Día 20/01/2010
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5. Conclusiones  
A la vista de los resultados obtenidos en los capítulos anteriores, pueden extraerse 
las siguientes conclusiones: 
• La estrategia de gestión energética mediante un controlador borroso presenta 
mejores prestaciones en relación a las demás estrategias de gestión 
energética analizadas para una microrred eléctrica y electrotérmica, con un 
perfil de potencia intercambiado con la red eléctrica con menores variaciones 
bruscas de potencia y más centralizado. 
• La estrategia de gestión energética mediante un controlador borroso 
incorpora un control del estado de carga de la batería lo que permite situar el 
estado de carga del almacenamiento en las zonas de funcionamiento de 
carga y descarga y evita en todo momento que se produzca una sobrecarga 
o  sobre descarga. 
• La calidad del perfil de potencia intercambiado con la red fija las dimensiones 
del sistema de almacenamiento ya que mientras mayor sea su capacidad 
podrá compensar de mejor manera los desbalances energéticos producidos 
por las fuentes de generación renovable y por las cargas de una microrred. 
• De los criterios de evaluación analizados se ha determinado que el criterio 
con mayor influencia en el perfil intercambiado con la red eléctrica es el THP. 
Un incremento del valor de este criterio se refleja en un incremento de 
variaciones en el perfil de red resultante. También se determina que existe 
una relación inversa entre este criterio y el rango dinámico de la batería, es 
decir, un valor alto de THP tiene ligado un rango dinámico de la batería bajo 
mientras que un valor menor de THP conlleva un rango dinámico de la 
batería mayor. 
• Para determinar la correcta ubicación de las funciones de pertenencia de la 
salida del controlador borroso se ha establecido un compromiso entre un 
menor THP sin que exista un mayor incremento del rango dinámico de la 
batería, utilizando finalmente los parámetros de ubicación de las funciones 
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trapezoidales aquellos que a la vez minimizaban los valores de THP y rango 
dinámico de la batería. 
5.1. Líneas futuras de investigación 
Ante todo debería abordarse la implementación del controlador borroso propuesto. 
Esta tarea se llevará a cabo en la microrred de en la Universidad Pública de Navarra 
en la que se dispone de un controlador centralizado PXI de National Instruments 
[18] capaz de soportar la implementación del controlador mediante DSP o FPGA. 
Por otra parte, con objeto de mejorar los resultados obtenidos en este proyecto, se 
sugiere analizar las siguientes posibilidades: 
• Utilización de modelos más depurados para la evaluación del estado de 
carga de la batería SOC, debería permitir elaborar estrategias encaminadas a 
prolongar su vida media. 
• Podría considerarse el diseño de un único controlador borroso de tres 
entradas: potencia neta (“
neta
P ”,  error de la carga de la batería respecto a su 
punto medio “ e ” y temperatura interna del depósito de agua “
int
T ”) y dos 
salidas (potencia inyectada/absorbida por la batería “
bat
P ” y potencia requería 
por la caldera eléctrica “
cald
P ”) que integraría todas las prestaciones 
mencionadas en este trabajo compactando así el esquema de control.  
• Debería analizarse la incorporación de nueva información al sistema 
mediante el rediseño de un controlador borroso adaptativo en base a la 
predicción meteorológica y a la demanda de energía, tal y como se sugiere 
en [19-20]. 
• Debería evaluarse la aplicación de técnicas de procesado mediante wavelets 
para realizar una mejor caracterización  de la variabilidad de las formas de 
onda. 
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